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Resumo
A temática dos derrames de hidrocarbonetos continua a ser um assunto de extrema
importância dados os graves impactes continuadamente causados no meio marinho. O de-
senvolvimento de ferramentas para auxilio às autoridades responsáveis pela gestão costeira
no combate e mitigação deste tipo de acidentes é prioritário nos planos estratégicos gover-
namentais.
Neste trabalho propõe-se um novo sistema integrado de análise de hidrocarbonetos de-
senvolvido para aplicação a derrames em zonas costeiras, portuárias e oceânicas. Desenvolveu-
se uma nova metodologia baseada na sinergia da modelação numérica com a detecção re-
mota por satélites. Este sistema integra uma componente de modelação numérica flexível
(2D/3D) e um novo algoritmo de segmentação de manchas de hidrocarbonetos observadas
em imagens SAR. O algoritmo de detecção remota foi concebido para validar os resultados
do sistema de modelos. O sistema de modelação baseia-se numa abordagem Euleriana-
Lagrangeana para a resolução dos processos de evolução dos hidrocarbonetos, utilizando
malhas não-estruturadas para a representação dos domínios de estudo numa perspectiva
multi-escala. O modelo de hidrocarbonetos inclui a maioria dos processos relevantes num
derrame à superfície e na coluna de água e inclui um novo algoritmo para a retenção cos-
teira que considera a dinâmica intertidal para aplicação a domínios praias, lagunas e estuá-
rios.
Realizaram-se diversas aplicações sintéticas e reais que comprovaram a precisão, ro-
bustez, fiabilidade e flexibilidade do sistema integrado, com custos computacionais e níveis
de complexidade variável. A aplicação do sistema ao caso Prestige permitiu demonstrar
que a sinergia entre a modelação numérica e a detecção remota é uma mais-valia para a
previsão de derrames de hidrocarbonetos no mar e serviu como base para uma análise qua-
litativa da influência da precisão da previsão do vento como agente forçador.
Futuramente, o sistema poderá ser aplicado na optimização de planos de contingência,
sustentando análises de risco, e em sistemas de alerta e aviso para acidentes de poluição.
Palavras chave: Derrames de hidrocarbonetos, modelação Euleriana-Lagrangeana, detec-
ção remota, SAR, Prestige.
Abstract
The severe impact of oil spill accidents in the marine environment reinforces the great
importance of these environmental catastrophes. The development of tools to assist coastal
management authorities in the prevention and mitigation of such accidents remains a prio-
rity in governmental strategic plans.
This work proposes a new integrated system of analysis developed for application to
oil spills in coastal areas, harbours and ocean. A new methodology was developed based
on the synergy of numerical modeling with satellite remote sensing. The proposed system
integrates a flexible component of numerical modeling (2D/3D) and a new segmentation
algorithm for hydrocarbons spills observed in SAR images. The remote sensing algorithm
was designed to validate the results of the modeling system. The modeling system is based
on an Eulerian-Lagrangian approach for solving the oil spill processes, using unstructured
grids for the discretization of the study area in a multi-scale perspective. Most processes
occurring at the sea surface and in the water column during an oil spill are included in the
integrated model. A new algorithm for costal retention that considers the intertidal dyna-
mics for application in beaches, coastal lagoons and estuaries was also developed.
Several synthetic and real applications were performed to verify the accuracy, robust-
ness, reliability and flexibility of the integrated models, with varying computational costs
and degrees of complexity. The application of the methodology to the Prestige accident
demonstrated that the synergy between remote sensing and numerical modeling is an asset
to the prediction of oil spills fate in the marine environment, and was the basis for a quali-
tative analysis of the wind forcings accuracy effect.
In the future, the new system can be applied in the prevention, prediction and optimi-
zation of contingency plans, supporting risk analysis studies, and as a key element in alert
and warning systems for coastal pollution accidents.
Keywords: Oil spills, Eulerian-Lagrangian model, remote sensing, SAR, Prestige.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Os derrames de petróleo: uma das maiores fontes po-
luidoras do oceano e das zonas costeiras
Os oceanos são essenciais à manutenção da vida na Terra, desempenhando um papel
fundamental na regulação do clima, actuando como um acumulador e distribuidor de ener-
gia solar e amenizando oscilações térmicas. Os oceanos são, simultaneamente, uma fonte
do oxigénio que respiramos, um imenso sumidouro de dióxido de carbono e ainda uma
fonte muito importante de recursos alimentares (CEO, 2004). O oceano e as zonas costei-
ras estão ainda associados a um conjunto de actividades económicas, sociais, culturais e
recreativas, as quais constituem fonte de emprego, de diversão e de riqueza. Consequen-
temente, as ameaças ao ambiente marinho foram-se multiplicando na sua diversidade e
intensidade, criando novas pressões sobre os recursos disponíveis (CEO, 2004). O desen-
volvimento tecnológico das sociedades ocidentais e dos países mais desenvolvidos tem tido
como consequência directa o aumento do consumo dos recursos fósseis do planeta. Este
maior consumo acarreta, por sua vez, o aumento significativo das actividades de manusea-
mento deste tipo de recursos, ao nível da prospecção, produção, refinamento, transporte ou
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cargas e descargas em portos, os quais têm sempre associados elevados riscos para o meio
ambiente. Na figura 1.1 apresentam-se algumas imagens representativas dos efeitos de um
derrame de hidrocarbonetos nas zonas costeiras.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 1.1 – Imagens representativas das consequências de derrames de hidrocarbonetos em
zonas costeiras.
(a) fonte:http://enviroterrorist.files.wordpress.com/2008/07/bird-oil.jpg
(b) fonte:http://www.deephorizonresponse.com/go/site/2931
(c) fonte:http://www.oilism.com/oil/2007/12/28/the-biggest-oil-spills-in-history/
(d) fonte:http://earthrehab.wordpress.com/2010/01/29/audubon-gets-wet-for-florida/
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1.1 Os derrames de petróleo: uma das maiores fontes poluidoras do oceano e das zonas
costeiras
Apesar das estatísticas apresentadas em ITOPF (2010) indicarem uma diminuição do
volume de óleo derramado, bem como uma redução drástica do número de acidentes com
derrames superiores a 7 toneladas, verifica-se que, entre 1979 e 2009, foram descarrega-
dos para o meio marinho mais de 5.65 milhões de toneladas de óleo. Cerca de 31% dos
derrames inferiores a 7 toneladas são devidos a operações de rotina de carga e descarga.
Para os grandes derrames, com descargas superiores a 700 toneladas, ITOPF (2010) indica
que cerca de 65% são de origem acidental, quer por colisão entre navios, quer por encalhe.
De acordo com o CEDRE (url: http://www.cedre.fr/fr/accident/classement-chronologique.
php) e ITOPF (2010), a temática dos derrames de petróleo no mar tem sido pelos piores mo-
tivos, um assunto recorrente nas últimas décadas. É exemplo o catastrófico derrame de pe-
tróleo do Golfo do México, iniciado pela explosão da plataforma petrolífera Deep Horizon
a 20 de Abril de 2010 (Figura 1.2), considerado como o maior derrame de todos os tempos,
à escala mundial (url: http://www.deephorizonresponse.com/go/site/2931). Estima-se que
tenham sido libertados diariamente, durante as primeiras semanas do acidente, entre 25000
a 30000 barris, correspondente a cerca de 4000-4800 m3 de óleo por dia (fonte: Flow
Rate Technical Group; url: http://www.deephorizonresponse.com/go/site/2931/627011).
As consequências deste acidente, a curto, médio e longo prazo estão ainda por determinar.
As consequências nefastas destes acidentes têm motivado a comunidade científica e
técnica a produzir ferramentas específicas para a prevenção e mitigação deste tipo de ca-
tástrofes ambientais. Os danos colaterais causados por este tipo de eventos podem ser
observados em áreas tão abrangentes como os planos social, económico e ambiental, po-
dendo mesmo colocar em risco a sustentabilidade e o desenvolvimento das regiões costei-
ras afectadas. Considerando que estas regiões são usualmente caracterizadas por índices
de densidade populacional elevados, entende-se que o tema deve ser tido como prioritário
nos planos estratégicos nacionais. A mitigação deste tipo de acidentes passa pela adequada
previsão dos mesmos, assim como pela optimização de planos de contingência ajustados
às escalas espaciais e temporais em que os acidentes ocorrem.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 1.2 – Imagens do acidente da plataforma Deep Horizon.
(a),(c) e (d) fonte:http://www.deephorizonresponse.com
(b) fonte:http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=44527
Os avanços tecnológicos das últimas décadas, em particular aqueles alcançados ao ní-
vel da modelação numérica, abriram caminho para o desenvolvimento de metodologias e
ferramentas de previsão dos impactos deste género de acidentes. Estas ferramentas podem,
por sua vez, fornecer aos gestores costeiros a informação necessária para melhorar a quali-
dade das decisões em tempo útil, contribuindo para a optimização dos recursos humanos e
logísticos para o combate a derrames de hidrocarbonetos e minimizando o impacto destes
acidentes nos meios costeiros e marinhos.
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1.2 Enquadramento legal: estrutura nacional e internaci-
onal de combate à poluição
O incremento de tráfego marítimo que atravessa diariamente a Zona Económica Ex-
clusiva portuguesa potencia um aumento do número de acidentes no mar, os quais podem
resultar em graves prejuízos para o meio marinho (Resolução do Conselho de Ministros n.°
25/93). São exemplos os mais recentes acidentes: Erika, Baltic Carrier e Prestige. Por-
tugal, em virtude da grande Zona Económica Exclusiva que possui, deve estar preparado
para enfrentar e mitigar eventuais situações de derrames de hidrocarbonetos e actuar na
protecção dos habitats marinhos e costeiros.
As primeiras medidas de prevenção surgiram em Portugal no século XIX. No entanto,
é só no princípio da década de 1970, com o Decreto-Lei nº 90/71, de 22 de Março, que se
configuraram medidas mais consistentes para a prevenção da poluição das águas marinhas.
Este decreto proíbe, em toda a área de jurisdição marítima, o despejo directo ou indi-
recto de todo e qualquer produto susceptível de causar poluição, estabelece o respectivo
regime sancionatório e atribui competência aos órgãos da Direcção-Geral da Autoridade
Marítima (DGAM) para aplicar coimas. Posteriormente, o Despacho do Ministro da Mari-
nha nº 11/73, de 29 de Janeiro, que, no seguimento da publicação do Decreto-Lei anterior,
esclarece as atribuições dos organismos do Ministério da Marinha na acção contra a polui-
ção das águas e cria o Serviço de Combate à Poluição do Mar por Hidrocarbonetos.
Na linha de orientação da International Convention on Oil Pollution Preparedness Res-
ponse and Co-Operation (OPRC90), foi aprovado, para ratificação, o Acordo de Coope-
ração para a Protecção das Costas e das Águas do Atlântico Nordeste contra a Poluição,
normalmente designado por Acordo de Lisboa - Decreto-Lei nº 37/91, de 18 de Maio.
Entretanto, concluiu-se que a responsabilidade do combate à poluição não podia ser uni-
camente da Marinha Portuguesa, surgindo em conformidade, o Plano Mar Limpo (PML),
que foi aprovado pela Resolução do Conselho de Ministros nº 25/93, de 7 de Fevereiro. O
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PML, que tem um carácter marcadamente operacional, regulamenta a actuação em qual-
quer tipo de emergência de que possa resultar num derrame de hidrocarbonetos ou substân-
cias poluentes perigosas, estabelecendo claramente as responsabilidades de cada entidade,
na prevenção e no combate das consequências negativas dos acidentes que se verificarem
(Resolução do Conselho de Ministros nº 25/93).
Posteriormente, com a aprovação do Plano Nacional da Política do Ambiente a 9 de
Março de 1995 (Resolução do Conselho de Ministros nº 38/95), começaram então a ser
possíveis a recolha e o tratamento de águas de lastro dos navios e hidrocarbonetos nos
portos de comércio e pesca, através da criação de instalações específicas. O Decreto-Lei
nº 235/2000 de 26 de Setembro é também de grande importância, pois enquadra juridica-
mente os ilícitos de poluição marinha. Considera-se que a negligência e a tentativa são
sempre puníveis e estabelecem-se coimas que variam entre 750€ e 2.500.000€, em fun-
ção da gravidade do incidente de poluição. Este Decreto-Lei revoga o Decreto-Lei nº
90/71, estabelecendo um regime de contra-ordenações para as pessoas colectivas e apli-
cando coimas consideráveis. Em conformidade com a legislação nacional actualmente em
vigor (Decretos-Lei nº 43/2002, 44/2002, 45/2002, 46/2002, todos de 2 de Março e RCM
nº 25/93, de 4 de Fevereiro), a estrutura nacional para a prevenção e combate à poluição
marinha é articulada da seguinte forma:
• Ministério da Defesa Nacional - Marinha (Autoridade Marítima Nacional), em par-
ticular a Direcção-Geral da Autoridade Marítima (DGAM);
• Departamentos Marítimos (do Norte, do Centro, do Sul, dos Açores e da Madeira);
• Capitanias dos Portos;
• Administrações Portuárias.
A supervisão global de todo o sistema operacional e a definição das orientações ne-
cessárias na área da prevenção e combate à poluição marinha é feita por uma Comissão
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Interministerial. Esta comissão é constituída pelos Ministros da Defesa Nacional, da Ad-
ministração Interna, do Ambiente e Recursos Naturais e do Mar. As Autoridades Portuárias
têm a responsabilidade pela prevenção e combate à poluição no interior dos portos, nos ter-
mos definidos no PML. Na estrutura orgânica da DGAM inclui-se o Serviço de Combate
à Poluição do Mar por Hidrocarbonetos (SCPMH), com competência técnica na área da
prevenção e combate à poluição marinha. O Plano de Contingência Nacional para o com-
bate à poluição provocada por hidrocarbonetos e outras substâncias perigosas no mar e na
zona costeira é o PML, que inclui os Planos de Intervenção Regionais e Locais. O enqua-
dramento conceptual deste Plano será efectuado pelo Programa Estratégico de Apoio ao
Plano Mar Limpo (PE-PML), ainda não elaborado. A DGAM coordena, a nível nacional,
todos os meios de combate à poluição. O PML aplica-se ao combate à poluição das águas
marinhas, portos, estuários e trechos navegáveis dos rios, provocada por um sinistro ou
avaria que provoque ou possa provocar, por qualquer forma, o derrame de hidrocarbonetos
e outras substâncias perigosas nestas águas e nos seus leitos ou margens.
O combate à poluição marinha engloba as fases de preparação e de intervenção: a)
a preparação visa fornecer as entidades responsáveis os meios necessários e as técnicas
adequadas; e b) a intervenção visa combater o derrame já referenciado, eliminando ou li-
mitando o impacte negativo sobre o meio marinho.
A fase de preparação inclui, entre outras, as seguintes medidas:
• O estabelecimento de planos de intervenção adequados e actualizados, ao nível de
cada uma das autoridades responsáveis pela condução de acções de combate à polui-
ção;
• A oportuna efectivação das medidas de carácter logístico (e.g., aquisição, conserva-
ção e manutenção de materiais e equipamentos, preparação prévia de instalações e de
infra-estruturas) e organizacional (e.g., estabelecimento de planos de comunicações,
preparação de acções e estudos de antecipação de situações de poluição e projecção
dos resultados de combate) inerentes aos planos de intervenção;
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• A adequada formação técnica dos responsáveis pelo combate à poluição, bem como
do pessoal de intervenção;
• A realização de exercícios periódicos accionando os mecanismos e meios previstos
nos planos de intervenção, com o objectivo de treinar o pessoal envolvido nas tarefas
que lhe incumbem, no quadro de uma acção colectiva, bem como de proceder à
avaliação dos planos de intervenção e da eficácia dos meios.
A fase de intervenção engloba todas as operações ou acções a levar a cabo de acordo
com o plano de intervenção aplicável, desde o momento da detecção da ocorrência de po-
luição até à eliminação dos resíduos dos produtos recolhidos. Este conjunto de medidas,
pela sua natureza, extensão e custo, deve ser conduzido por uma única autoridade respon-
sável, que coordena a actuação de todas as entidades públicas ou privadas participantes nos
planos de intervenção e as que possam eventualmente ser chamadas a intervir.
O Sistema da Autoridade Marítima (SAM), de acordo com as orientações do Governo,
é o responsável pela execução do PML, podendo, de acordo com o grau da ocorrência,
a responsabilidade operacional da ocorrência e a responsabilidade operacional da condu-
ção das acções de combate à poluição ser atribuídas à autoridade marítima integrada no
SAM de escalão adequado ou à autoridade portuária. A esta entidade cabe a coordenação
das operações de combate à poluição nas áreas portuárias, à excepção das áreas militares.
Estas áreas possuem os meios próprios, em estreita interligação com a respectiva autori-
dade marítima e sem prejuízo da intervenção atempada do SAM sempre que aqueles meios
próprios não sejam suficientes. A utilização dos meios militares na execução do PML é
efectuada em conformidade com directivas estabelecidas pelo Ministro da Defesa Nacio-
nal (Resolução do Conselho de Ministros nº 25/93 de 15/04/1993).
Até 2003, Portugal regia-se por uma estratégia para os Oceanos sectorial e que actuava
em conformidade em função de cada eventualidade. Em 2003 surgiu uma nova estratégia
para os Oceanos (CEO, 2004). Nos termos da Resolução do Conselho de Ministros nº
81/2003, de 17 de Junho, a Comissão Estratégica dos Oceanos (CEO) tem por mandato
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apresentar os elementos de definição de uma Estratégia Nacional para o Oceano que as-
sente no desenvolvimento e uso sustentável do Oceano e dos seus recursos, e que potencie
a gestão e exploração das áreas marítimas sob jurisdição nacional. Esta nova Estratégia
Nacional para o Oceano encontra a sua principal justificação na necessidade de Portugal
dever gerir a área marítima sob sua jurisdição, não por intermédio de actuações avulsas ou
sectoriais, mas através de uma política predeterminada, abrangente, integrada e de longo
prazo, para tal recorrendo a uma abordagem do Oceano intersectorial, interdisciplinar e
verdadeiramente transversal (CEO, 2004).
No que diz respeito a acordos e convenções internacionais, destaca-se a convenção
MARPOL 73/78, Convenção Internacional para a Prevenção da Poluição por Navios, que
visa a regulamentação de todas as formas de poluição marinha, exceptuando os resíduos
produzidos em terra e derramados no mar (url: http://www.imo.org/conventions/contents.
asp?doc_id=678&topic_id=258). Destaca-se também a Convenção para a Proteção do
Meio Marinho do Atlântico Nordeste - OSPAR, ratificada em 31 de Dezembro no Decreto-
Lei nº 59/97. Os principais princípios resultantes desta convenção são: os princípios de
precaução e o princípio do poluidor-pagador (url: http://europa.eu/legislation_summaries/
environment/water_protection_management/l28061_en.htm). O CILPAN (Centro Interna-
cional de Luta Contra a Poluição do Atlântico Nordeste) foi criado em 1990 e envolvia
quatro paises: Portugal, Espanha, França e Marrocos. Esta entidade tinha como principal
função a coordenação a cooperação estre os quatro paises membros no combate a aci-
dentes de hidrocarbonetos. No entanto, por falta de verbas, este organismo encontra-se
actualmente inactivo.
Relativamente a sistemas de previsão/alerta de derrames de hidrocarbonetos no mar, a
Comissão Europeia desenvolveu também acções no sentido de permitir aos estados mem-
bros uma melhor capacidade de resposta a este tipo de acidentes e uma cooperação entre
os estados. A Directiva Europeia 2005/35/CE do Parlamento Europeu e do Conselho,
relativa à poluição por navios e à introdução de sanções em caso de infracções, entrou
9
1. Introdução
em vigor em Setembro de 2005. Essa Directiva determina as tarefas da Agência Euro-
peia de Segurança Maritima (EMSA) com relação ao apoio às actividades dos Estados-
Membros em domínio do acompanhamento do derramamento de óleo no mar. Especifi-
camente, a directiva exige que a Agência "trabalhe com os Estados-Membros no desen-
volvimento de soluções técnicas e prestando assistência técnica em relação à aplicação da
presente directiva, em acções como a detecção de descargas através de monitoramento e
vigilância por satélite". Assim, a EMSA tem desenvolvido o serviço CleanSeaNet (url:
http://cleanseanet.emsa.europa.eu/), um sistema de monitorização por satélite para a detec-
ção do derramamento de óleo no mar e de vigilância nas águas europeias. O serviço ofe-
rece uma gama de informações detalhadas, incluindo alertas de derramamento de petróleo
aos Estados-Membros, a entrega rápida de imagens de satélite disponíveis e identificação
da posição da mancha de óleo. No seguimento desta directiva surge a Decisão-Quadro
2005/667/JAI, de 12 de Julho de 2005, para reforçar o quadro penal para a aplicação
da lei contra a poluição por navios, Jornal Oficial 2005 L255/164 de 30 de setembro de
2005 (url: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2005:255:0164:
0167:PT:PDF).
1.3 Ferramentas para prevenção, apoio ao combate e mi-
tigação dos efeitos de derrames na zona costeira
As fases de preparação e intervenção em acidentes de hidrocarbonetos podem ser ade-
quadamente analisadas por um conjunto de ferramentas de natureza complementar. Pre-
tende obter-se a capacidade de antecipação e previsão da evolução da pluma contaminante
a várias escalas temporais e espaciais, de modo a antecipar as consequências deste tipo de
acidentes. Estas ferramentas podem ser divididas em sistemas de aquisição de dados de
detecção remota e in situ, e em sistemas de modelação.
A detecção remota, através da sua elevada cobertura espacial, associada à capacidade
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de aquisição de informação referente à superfície terrestre de uma forma sistemática (a
qualquer hora do dia/noite e em situações meteorológicas adversas) apresenta-se como
uma ferramenta essencial para a monitorização de derrames de hidrocarbonetos no mar.
Existe uma vasta gama de sensores possíveis de aplicar na detecção de manchas de hidro-
carbonetos no meio marinho. Estes sensores podem operar nas bandas dos infravermelhos,
visível, micro-ondas, ultra-violeta, entre outros. Cada um destes sensores, devido às suas
características de operacionalidade, adquire diferentes informações sobre a mancha à su-
perfície. Apresenta-se no capítulo 4 uma descrição detalhada destas ferramentas.
Existem actualmente diversos tipos de sensores de detecção da presença de hidrocar-
bonetos in situ. Destacam-se os sensores Leakwise da GE Analytical Instruments (que
detecta a presença de óleo através das suas propriedades electromagnéticas), os senso-
res ópticos que avaliam as propriedades ópticas da água em zonas contaminadas (e.g. o
sistema OSMAS - Oil Spill Monitor and Alarm System) ou os sensores activos e passi-
vos da gama da micro-ondas que integram o sistema OSIS (Oil Spill Identification Sys-
tem). Os sensores de detecção da presença de óleo podem ainda ser montados em bóias,
amarrações e pontões no interior de portos e apresentam variados sistemas de aquisição e
transmissão de dados (por cabo ou por comunicações sem fios). Como exemplo, refere-
se o caso do Instituto Hidrográfico Português que, através do Projecto MONICAN (url:
http://monican.hidrografico.pt/dados-tempo-real-grafico.php), tem instalado na bóia oce-
anográfica do Canhão da Nazaré (estação: Monican01-CSA88/1) um sensor de detecção
da presença de hidrocarbonetos, podendo aceder-se aos dados em tempo real. Esta versa-
tilidade permite uma melhor adequação do tipo de sensor ao local de monitorização. Na
figura 1.3 apresentam-se alguns exemplos deste tipo de sensores.
11
1. Introdução
(a) Leakwise ID-227wl (b) Sistema OSIS
(c) Sistema OSMAS
Figura 1.3 – Exemplos de sensores para a detecção de derrames de hidrocarbonetos em portos
e zonas costeiras.
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Os sensores in situ, quando ligados a um sistema de modelação, podem servir para ac-
tivar um conjunto de simulações pré-preparadas para o local em estudo ou ainda fornecer
informações relevantes sobre a localização e a espessura do slick e, dependendo do sensor,
a evolução do derrame. Estes dados poderão também servir como dados de entrada para os
modelos, por exemplo, para especificar a zona inicial de contaminação numa simulação de
previsão da evolução da pluma.
A modelação de derrames de hidrocarbonetos é uma ferramenta de grande importância
para a optimização de planos de contingência e previsão e mitigação dos efeitos deste tipo
de acidentes. Quando estas ferramentas são integradas em sistemas de alerta de derrames
de óleo, a sua utilização revela-se de extrema utilidade para os decisores, providenciando
informações essênciais em tempo útil para uma melhor gestão dos meios disponíveis para
o combate ao acidente (quer humanos quer logísticos). Este género de sistemas optimiza
de forma significativa as metodologias de contingência e combate de um derrame. Se o
sistema de modelação estiver acoplado com um sistema de base de dados de previsão de
cenários, previamente construída para a zona monitorizada, o tempo de resposta a este tipo
de acidentes é reduzido significativamente.
Existem actualmente muitos modelos numéricos aplicados à temática dos derrames de
hidrocarbonetos, utilizados a nível mundial. Estes modelos podem utilizar várias abor-
dagens numéricas para a representação dos processos (e.g. Lagrangeana, Euleriana ou
Euleriana-Lagrangeana). A maioria dos modelos de derrames utiliza como formulação
base a aproximação Lagrangeana. São excepção os modelos Eulerianos de Zhubrin (1996)
e de Tkalich (2006) e o modelo Euleriano-Lagrangeano de Guo e Wang (2009). A gama
de aplicações desses modelos é dependente das suas características e abrange áreas como:
1. a previsão da trajectória e processos físico-químicos de transformação da mancha de
hidrocarbonetos (Reed et al., 1995; Zhubrin, 1996; Singsaas, 1998; Howlett e Jayko,
1998; Barker e Galt, 1999; Fernandes, 2001; Beegle-Krause, 2001; ASA, 2004; Tka-
lich, 2006; Guo e Wang, 2009);
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2. a simulação de possíveis cenários de ocorrência e respectivo tratamento estatístico
dos resultados (ASA, 2004, 2008);
3. a evolução das propriedades reológicas dos hidrocarbonetos (Daling et al., 1997;
Lehr et al., 2000);
4. a avaliação de impactos ambientais das zonas afectadas durante um derrame (ASA,
2008);
5. a elaboração de planos de contingência (Aamo et al., 1993; ASA, 2004, 2008).
A descrição do modelo de hidrocarbonetos desenvolvido no presente trabalho é apre-
sentada no capítulo 3.
Uma vez que os acidentes de derrames de hidrocarbonetos são imprevisíveis e ocor-
rem frequentemente em condições meteorológicas extremas, verifica-se que o acesso e a
recolha de informação útil para parametrizar os sistemas de modelação são muitas vezes
insuficientes e providenciados fora da janela de tempo óptima para uma correcta e atem-
pada simulação do derrame. Consequentemente, os sistemas de modelação apresentam
grandes lacunas nas tarefas de validação e calibração dos seus resultados. Como forma de
colmatar estas dificuldades, é cada vez mais frequente recorrer-se à utilização de dados de
detecção remota para a recolha de informação. A detecção remota por satélites é uma fonte
de dados a ter em consideração para a validação de modelos, dada a elevada cobertura es-
pacial e a possibilidade de aquisição de imagens em qualquer situação de dia ou noite, ou
mesmo em condições meteorológicas desfavoráveis (no caso dos sensores de radar SAR).
Estes dados são de grande importância quando aplicados quer numa perspectiva de sistema
de alerta quer na validação dos sistemas de modelação. No entanto o desenvolvimento de
um sistema de previsão e alerta apenas baseado em dados de imagens de satélite revela-se
insuficiente e de fraca aplicabilidade, uma vez que a evolução da trajectória está sempre
comprometida pela disponibilidade dos dados e pelo tempo que o satélite demora para ad-
quirir informação sobre o mesmo ponto da superfície terrestre. Entende-se por isso que um
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sistema baseado na integração das metodologias de modelação e da detecção remota é mais
adequado, flexível, preciso e eficiente para a previsão da evolução deste tipo de acidentes.
Este tipo de sistema poderá ser ainda complementado por uma rede de sensores in situ,
quando disponível.
1.4 Objectivos
O principal propósito deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema inte-
grado de análise de derrames de hidrocarbonetos para o apoio a entidades com responsa-
bilidades no combate a acidentes desta natureza. Este sistema tirará partido dos melhores
desenvolvimentos actuais da modelação, do conhecimento actual dos processos de hidro-
carbonetos e das melhores ferramentas de delimitação de plumas baseadas em deteção
remota.
O primeiro objectivo é o desenvolvimento de um sistema integrado de modelação que
seja aplicável a domínios multi-escala, desde o interior dos estuários e de lagunas costeiras
até ao oceano profundo. Pretende-se que este sistema tenha uma natureza flexível em ter-
mos de usos, podendo ser aplicado de forma expedita, simulando apenas o slick superficial
(adequado para uso em sistemas de previsão no evento de um acidente ou para análises
multi-cenários para suporte a planos de contingência ou análises de risco) ou o transporte
e transformação nos vários meios: coluna de água e superfície (adequado para estudos a
pequenas escalas - e.g., em portos -, para o estudo de processos e para estudos de apoio ao
efeito dos derrames no biota). Esta flexibilidade deverá também estender-se à possibilidade
de executar simulações do modelo de hidrocarbonetos fortemente acoplado a um modelo
de circulação, ou por forçamento por qualquer modelo externo, permitindo assim a melhor
precisão e adaptação aos melhoramentos nos modelos de circulação. Através da combina-
ção entre modelos e detecção remota pretende-se ainda criar uma ferramenta validada em
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contínuo e com capacidade de reprodução das várias escalas espaciais e temporais.
A análise de problemas em zonas costeiras é um desafio para os modelos devido à
complexidade batimétrica e geométrica e aos elevados gradientes de velocidade. O novo
modelo de derrames de hidrocarbonetos deverá combinar as abordagens numéricas Euleri-
ana e Lagrangeana, para o melhor tratamento dos vários termos consoante a sua natureza
matemática. A utilização de malhas de cálculo não estruturadas permitirá a representação
de um derrame tanto em regiões de oceano aberto como no interior de estuários, numa
abordagem multi-escala. Esta capacidade é uma mais-valia para sistemas costeiros, onde a
necessidade de malhas de cálculo com elevada resolução espacial está sempre presente.
Pretende-se também que os processos de retenção/devolução marginal em praias e zo-
nas intertidais sejam tidos em conta às escalas espaciais e temporais adequadas. Estes pro-
cessos, habitualmente negligenciados nos modelos de derrames, são da maior importância
para a retenção do óleo em praias e zonas intertidais e também em estruturas portuárias.
Quando usados de forma isolada, estes sistemas de modelação apresentam grandes
limitações no que diz respeito à validação e calibração dos seus resultados. A imprevi-
sibilidade da ocorrência dos acidentes adicionada às dificuldades inerentes à aquisição de
dados in situ em situações de crise, promove o desenvolvimento de sistemas alternativos
que minimizem as dificuldades de validação destes sistemas. Para tal, pretende-se desen-
volver uma sinergia entre a modelação numérica e a detecção remota através do uso de
imagens SAR, para a previsão da trajectória da mancha de hidrocarbonetos derramados e
sua posterior comparação com os resultados do modelo.
O segundo objectivo deste trabalho é, assim, implementar um novo algoritmo de de-
tecção de derrames baseado em imagens de satélite do radar SAR (dos satélites ERS1/2
e ENVISAT), visando a simplicidade e a eficiência na obtenção destes dados e procu-
rando uma sinergia entre a modelação numérica e a detecção remota por satélites. Esta
sinergia consiste no desenvolvimento de produtos que possam ser usados na validação das
simulações dos modelos numéricos, bem como na produção de condições iniciais para as
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simulações, com base nos dados observados nas imagens de satélite. A integração das
áreas da modelação numérica e da detecção remota aqui propostos possibilitará, no futuro,
a utilização deste tipo de ferramentas em sistemas de previsão em tempo real, melhorando
consideravelmente a capacidade de resposta em sistemas de apoio à decisão.
Finalmente, o terceiro objectivo desta tese é a análise da robustez, performance e fia-
bilidade do sistema de modelação através da aplicação em vários casos sintéticos e reais
(em integração com os resultados de detecção remota) com condições distintas. Estas aná-
lises terão objectivos distintos, sendo dada particular importância ao impacto da resolução
espacio-temporal dos forçamentos de vento nas previsões da pluma, com base na aplicação
do sistema integrado modelação-detecção remota ao derrame do navio Prestige.
1.5 Estrutura da tese
Esta tese inclui 6 capítulos, para além desta introdução e encontra-se organizada da
seguinte forma: no segundo capítulo é feita a revisão do estado da arte referente aos
sistemas de modelos de hidrocarbonetos, com ênfase nas formulações de processos de
transformação mais conhecidos e utilizados operacionalmente. O terceiro capítulo é de-
dicado à descrição do sistema integrado de modelação desenvolvido no presente trabalho,
apresentando-se também os testes sintéticos e de laboratório para a validação e calibra-
ção das formulações dos processos de transformação implementadas. No quarto capítulo
aborda-se a temática da detecção remota e apresenta-se o algoritmo de detecção desenvol-
vido neste estudo. O quinto capítulo demonstra as capacidades de aplicação do trabalho
desenvolvido nos capítulos três e quatro ao estudo de casos de derrames de hidrocarbonetos
em sistemas reais e valida o sistema de modelação/detecção remota. Nesses testes estão
incluídos um derrame hipotético no sistema lagunar da Ria de Aveiro e uma aplicação ao
acidente do navio Prestige, ocorrido em 2002 na região Norte da Península Ibérica. A
aplicação à Ria de Aveiro pretende também validar a robustez da formulação nos aspectos
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relativos à ordem dos processos, através da análise comparativa de várias simulações e do
cálculo de vários indicadores. A aplicação ao caso do navio Prestige visa também analisar
a importância da fonte dos forçamentos na viabilidade e precisão dos percursos da pluma
à superfície. O sexto capítulo apresenta as principais conclusões obtidas no âmbito deste
trabalho. O sétimo capítulo finaliza a tese, apresentando algumas direcções para trabalho
futuro.
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Capítulo 2
Modelação de derrames de
hidrocarbonetos: estado da arte
2.1 Propriedades dos hidrocarbonetos relevantes para os
sistemas de modelação
2.1.1 Introdução
Grande parte do petróleo existente nos oceanos provém de pequenas fugas dos reser-
vatórios naturais, sob a forma de derrames contínuos em profundidade. No entanto, a
principal causa das grandes catástrofes ambientais, cada vez mais frequentes por todo o
globo, é a libertação de petróleo gerada pelas actividades humanas. Sempre que o petró-
leo é produzido, transportado, refinado ou libertado naturalmente para o meio ambiente, a
probabilidade de ocorrência de derrames é bastante elevada. As acções de resposta a um
acidente de petróleo são substancialmente optimizadas pela capacidade de prever, a curto
e a longo prazo, o comportamento e o percurso do petróleo derramado. A implementação
de uma resposta efectiva requer o conhecimento da evolução da trajectória do derrame,
bem como da evolução reológica do composto derramado, tendo a investigação nesta área
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vindo a sofrer um aumento substancial ao longo das últimas três décadas. A frequência
de derrames de petróleo ocorridos nas últimas décadas e as suas consequências nefastas
no ambiente têm impulsionado a investigação na área de modelação de derrames de hidro-
carbonetos (ASCE, 1996; Reed et al., 1999). Apesar de, nos últimos 25 anos, terem sido
desenvolvidos vários modelos para a análise de hidrocarbonetos, apenas uma pequena parte
é utilizada hoje em dia em aplicações práticas: no combate, planeamento e resposta a aci-
dentes petrolíferos, na estimativa do impacte ambiental e no desenvolvimento de planos de
contingência. No sítio do Departamento de Controle à Poluição (Pollution Control Depart-
ment - http://www.pcd.go.th/Info_serv/en_water_cemra.html), do Ministério dos Recursos
Naturais e Ambiente do governo Tailandês, pode ser consultada uma lista com os princi-
pais modelos utilizados na área de modelação de processos relacionados com o petróleo.
Actualmente, existem bastantes estudos focalizados na compreensão e quantificação
dos processos físico-químicos envolvidos num derrame. Tal conhecimento é imprescindí-
vel para o desenvolvimento dos modelos numéricos de previsão e vantajoso para os gabi-
netes de decisão estratégica e para as entidades responsáveis pelas acções de limpeza e o
planeamento costeiro, entre outras entidades. O sucesso dos modelos numéricos utiliza-
dos neste tipo de ocorrências tem vindo a aumentar com o desenvolvimento tecnológico.
Salienta-se, no entanto, que, em alguns casos, os operacionais encarregues das acções de
limpeza baseiam as suas decisões em conhecimentos empíricos, provenientes da experiên-
cia profissional ao invés das simulações de modelos numéricos. Tal circunstância deve-se
ao facto dos primeiros modelos serem difíceis de utilizar e apresentarem resultados com um
nível de confiança reduzido. Nos últimos anos, com o desenvolvimento das ciências com-
putacionais, o software utilizado tornou-se mais acessível para o utilizador (Galt, 1997),
produzindo melhores previsões dos derrames e permitindo a sua utilização a operacionais
com reduzida formação na área da modelação numérica.
Existem três grupos de informação necessária para a elaboração deste tipo de modelos:
i) as propriedades do petróleo derramado; ii) as características do ambiente em que o pe-
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tróleo é derramado; e iii) a quantidade e as condições do derrame.
Quando ocorre um derrame, as características do composto libertado para o ambiente
marinho sofrem diversas alterações. Tanto o crude como os produtos mais refinados são
constituídos por uma mistura de centenas de compostos orgânicos, cada um com caracte-
rísticas próprias, os quais se alteram ao longo do tempo. As alterações reológicas podem
influenciar o grau de perigosidade para o meio ambiente, através da alteração dos níveis
de toxicidade do composto, assim como a decisão das técnicas de limpeza mais adequadas
para o composto em causa (Lehr, 2001).
Existem actualmente diversas bases de dados de tipos de crude, de acesso livre, do
Departamento de Energia dos Estados Unidos, no Bartlesville Energy Technology Center
(Coleman et al., 1987), a base de dados da agência de ambiente canadiana (Environment
Canada, Jokuty et al., 1996, 1999) e Whiticar et al. (1992). Muitos modelos de envelhe-
cimento já incluem as suas próprias bases de dados (Lehr et al., 2000; Reed et al., 1996;
ASA, 2004). Nas bases de dados acima mencionadas podem ser obtidas algumas informa-
ções referentes às propriedades de cada composto os quais são muito importantes para a
correcta simulação destes compostos no meio aquático. As propriedades dos hidrocarbone-
tos mais importantes para os processos de envelhecimento são: a densidade, a viscosidade,
o ponto de fluidez, o ponto de inflamação e o ponto de ebulição. Estas propriedades são
analisadas em detalhe nas subsecções seguintes.
2.1.2 Densidade
Na indústria petrolífera a densidade é usualmente definida por uma unidade de medida
desenvolvida pelo American Petroleum Institute e é denominada por "Gravidade API". Esta
escala é inversamente proporcional à gravidade específica do petróleo aos 15.6 ºC.
API =
141.5
∆
− 131.5 (2.1)
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onde, API é a densidade API, e ∆ = ρo/ρw, sendo ρo a densidade do óleo e ρw a densidade
da água. A maioria os produtos petrolíferos têm uma API superior a 10 (ou seja, uma
densidade menor do que a água doce, API=10). A API refere-se apenas ao petróleo fresco,
ou seja, nos primeiros instantes após um derrame, visto que passadas algumas horas as
propriedades reológicas são alteradas.
A Guarda Costeira Norte Americana agrupa as diferentes variedades de petróleo pelo
seu valor API. Os compostos mais pesados (peso molecular mais elevado), com valores
de API inferiores a 10, pertencem ao grupo V. Este tipo de produto, quando derramado no
oceano, tem tendência para afundar, necessitando de abordagens distintas nas acções de
limpeza dos produtos que flutuam e se mantêm à superfície. Na figura 2.1 apresenta-se
um esquema representativo da escala API e dos diversos grupos de produtos derivados do
petróleo.
Quando ocorre um derrame de hidrocarbonetos, dá-se início a uma série de processos
(ver figuras 2.2 e 2.3). À superfície, os processos mais relevantes a actuar sobre a mancha
de óleo são os processos de evaporação e emulsificação. Os componentes do óleo mais
leves evaporam e o petróleo pode emulsificar, i.e., o petróleo pode reter no seu interior gotas
de água, formando uma emulsão. Estes dois processos aumentam a densidade do petróleo,
tornando-o menos flutuante. Quando a temperatura da água é inferior à do petróleo, a
densidade do poluente também vai aumentando à medida que a sua temperatura decresce
até atingir a temperatura de equilíbrio entre a temperatura do óleo e a da água que o rodeia.
A equação (2.2) determina a densidade da emulsão, tendo em conta a contribuição dos
processos de evaporação e emulsificação.
ρe = Femulρw + (1 − Femul)ρre f
[
1 −C1
(
T − Tre f
) (
1 + C2Fevap
)]
(2.2)
onde ρe é a densidade da emulsão, Femul representa a contribuição do processo de emul-
sificação (fracção de água incorporada na emulsão), ρw é a densidade da água, ρre f é a
densidade do óleo inicial.
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Figura 2.1 – Esquema dos grupos utilizados para caracterizar os vários produtos derivados do
petróleo (adaptado de ITOPF, 2010).
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T e Tre f são as temperaturas da água e a temperatura de referência (usualmente definida
para os 15ºC), Fevap representa a fracção de óleo evaporada e C1 e C2 são constantes
empíricas, que podem variar consoante o tipo de óleo. No entanto, é frequente utilizar-se
os valores de C1 = 0.008K−1 e C2 = 0.18.
2.1.3 Viscosidade
A viscosidade do óleo é a medida de resistência do fluido ao movimento. Os óleos mais
viscosos movimentam-se com maior dificuldade. De acordo com a formulação de Delvigne
e Sweeney (1988) esta propriedade é utilizada para estimar a dimensão das partículas for-
madas pelo processo de dispersão. Esta característica revela-se de grande importância na
escolha das metodologias de limpeza, quer na aplicação de dispersantes para remover as
manchas de óleo da superfície do mar, quer na escolha dos equipamentos de remoção do
óleo em contacto com os sedimentos no fundo (Lehr et al., 2000; Lehr, 2001). Muitos
equipamentos de remoção de óleo dos sedimentos não estão preparados para operar com
substâncias com viscosidades elevadas.
À medida que os processos reológicos actuam sobre a mancha, a viscosidade tem ten-
dência para aumentar. Uma vez que esta propriedade reduz a fluidez do composto à super-
fície, o tempo de permanência do óleo à superficie também aumenta. Este factor conduz
a um aumento da evaporação das fracções leves e promove a formação da emulsão com a
água incorporada no seu interior. A viscosidade também pode influenciar a incorporação
do óleo nos sedimentos, tendo os compostos mais viscosos uma capacidade de penetração
reduzida na camada de sedimentos. Mackay et al. (1983) recomendam uma relação ex-
ponencial para a correcção da temperatura com a viscosidade. Payne et al. (1984) e Lehr
et al. (2000) sugerem valores diferentes para a constante empírica utilizada na formulação
de Mackay et al. (1983). O valor proposto por Lehr et al. (2000) foi determinado através
de estudos laboratoriais, sendo o mais utilizado actualmente.
À medida que o óleo evapora, as concentrações relativas dos vários constituintes alteram-
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se. Dado o elevado número de constituintes dos hidrocarbonetos, seria impraticável deter-
minar essas alterações para cada um deles. Por conseguinte, Buchanan e Hurford (1988)
sugeriram que é apenas necessário determinar um destes componentes: a quantidade de
asfaltenos. Mackay et al. (1983) desenvolveram uma formulação que correlaciona a visco-
sidade do óleo envelhecido com a do óleo fresco, através da fracção de óleo evaporado. O
aumento da viscosidade originado pelo aumento da quantidade de água na emulsão água-
no-óleo (Schramm, 1992) é geralmente determinado com a equação de Mooney (1951):
µ = µ0 exp
[
CeFevap +
CV Femul
(1 −CMFemul) + CT
(
1
T
− 1
T0
)]
(2.3)
onde µ é a viscosidade da emulsão e µ0 representa a viscosidade inicial do óleo, Fevap
é a fracção de óleo evaporado, Femul fracção de água incorporada na emulsão devido ao
processo de emulsificação, T e T0 representam a temperatura da água e a temperatura de
referência, respectivamente. Esta formulação conta ainda com a introdução das constantes
empíricas Ce que assume valores entre 1 e 10, CV = 2.5, CM = 0.65 e CT = 2.0 × 10−4,
valores também utilizados no modelo de Lehr et al. (2000).
2.1.4 Ponto de fluidez
Esta propriedade define a temperatura mais baixa a que um determinado composto
flui. O ponto de fluidez dos hidrocarbonetos é extremamente difícil de quantificar e me-
dir. Consequentemente, diversas bases de dados referem intervalos de valores para alguns
produtos. Esta propriedade deve ser considerada como uma indicação e não como uma
temperatura exacta a que um composto deixa de fluir. O algoritmo mais utilizado nos mo-
delos de envelhecimento foi proposto por Mackay et al. (1983). Daling et al. (1997) usa
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uma aproximação exponencial em vez da relação linear proposta por Mackay et al. (1983):
P = exp(ap+bpFevap) − 273 (2.4)
onde P é a temperatura do ponto de fluidez (em ºC), Fevap é a fracção evaporada e ap, bp são
factores de regressão. O conhecimento do ponto de fluidez pode ser decisivo nas acções de
limpeza da mancha à superfície.
2.1.5 Ponto de inflamação
O ponto de inflamação de um óleo é a temperatura a que um composto tem de ser aque-
cido para que se libertem vapores inflamáveis, quando exposto a uma fonte de ignição. Esta
característica permite avaliar a volatilidade e resistência de um composto ao fogo. O ponto
de inflamação é também utilizado para determinar a temperatura de segurança requerida
para o transporte e armazenamento dos vários tipos de óleo. Por conseguinte, esta carac-
terística é de extrema importância para a segurança das operações de limpeza do derrame,
transporte e armazenamento do petróleo (Lehr et al., 2000). Os hidrocarbonetos dos grupos
I e II podem inflamar-se em condições ambientais normais, apresentando algum grau de
perigosidade quando derramados. Muitos óleos-crude também têm pontos de inflamação
baixos, até ao momento em que os componentes mais voláteis se evaporam ou se disper-
sam.
Mackay et al. (1983) baseiam a sua formulação numa relação linear de forma a deter-
minar a evolução do ponto de inflamação ao longo do tempo, com base na fracção de óleo
evaporado. Segundo Lehr (2001), Jones (1999) re-examinou os efeitos do envelhecimento
do óleo sobre o ponto de inflamação e verificou que as alterações na composição dos consti-
tuintes do óleo, devido ao processo de evaporação, alteram o ponto de inflamação. Através
da teoria dos pseudo-componentes, o mesmo autor sugere que o ponto de inflamação pode
ser determinado por uma relação estabelecida por Butler et al. (1956). Segundo esse autor,
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as fracções dos compostos menos voláteis aumentam através do processo de evaporação,
enquanto que os mais voláteis diminuem. Estas alterações têm como consequência a alte-
ração do valor de referência da pressão de vapor para um ponto de inflamação mais alto.
O ponto de inflamação pode ser útil para escolher uma queima in situ como a metodologia
de combate mais adequada.
2.1.6 Ponto de ebulição
O ponto de ebulição é a temperatura de um líquido, em que a pressão de vapor é igual
ou ligeiramente superior à pressão atmosférica do meio ambiente. A água, ao nível médio
do mar, tem um ponto de ebulição de 100 ºC. O ponto de ebulição é bastante utilizado nos
algoritmos de determinação das taxas de evaporação, uma vez que nos dá a indicação das
temperaturas em que os diversos constituintes passam da fase líquida para a fase gasosa.
Estas propriedades, além de serem importantes como parâmetros de entrada do modelo de
envelhecimento, podem ser de grande utilidade no que diz respeito a medidas de combate
ao derrame.
2.2 Processos de transformação do óleo e sua integração
em modelos numéricos
O transporte e a evolução das manchas de hidrocarbonetos são governados pelos se-
guintes processos (figura 2.2): a advecção, devido a correntes e vento; o alastramento ou
espalhamento horizontal do slick superficial, devido às difusões turbulenta e gravitacional,
inércia, viscosidade e tensões superficiais; a emulsificação; a transferência de massa e alte-
rações das propriedades físico-químicas, devido a processos como a evaporação, dispersão
e dissolução; e a interacção dos hidrocarbonetos com a linha de costa e com o gelo no mar
(ASCE, 1996).
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Figura 2.2 – Esquema dos processos reológicos que ocorrem durante um derrame de hidrocar-
bonetos (adaptado de ITOPF, 2010).
Apesar de se conhecerem grande parte destes processos físico-químicos, verifica-se
que a interdependência entre eles é elevada. Consequentemente, diferentes interacções en-
tre processos podem originar diferenças substanciais nos resultados de cada modelo.
As escalas de tempo em que cada processo actua é também distinta. Na figura 2.3
pode visualizar-se um esquema dos tempos de actuação de cada um dos processos envolvi-
dos num derrame de hidrocarbonetos, bem como a sua relevância relativa. Descrevem-se
de seguida as características destes vários processos e a sua representação nos modelos
numéricos.
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Figura 2.3 – Esquema dos períodos de actuação e grau de relevância dos processos reológicos
que ocorrem durante um derrame de hidrocarbonetos (adaptado de ITOPF, 2002).
2.2.1 Abordagem de modelação de processos e sua aplicabilidade
A capacidade de representar numericamente os processos de evolução dos hidrocarbo-
netos no meio aquático é limitada, havendo várias abordagens possíveis, desde os modelos
de partículas até aos modelos tridimensionais de evolução dos processos físico-químicos
(Reed et al., 1999). São exemplos os sistemas OILMAP (ASA, 2004), SIMAP (ASA,
2008), GNOME (Beegle-Krause, 2001), ADIOS (Lehr et al., 2000), TAP (Barker e Galt,
1999) e OSCAR (Reed et al., 1995). As revisões de Huang (1983), Spaulding (1988),
ASCE (1996) e Reed et al. (1999) sumarizam os tipos de modelos de simulação de derra-
mes de hidrocarbonetos disponíveis actualmente.
A escolha do tipo de modelo a utilizar em cada aplicação rege-se frequentemente pelo
tempo e custos computacionais necessários para obter informação útil para o objectivo do
estudo. Por exemplo, os modelos bidimensionais são normalmente utilizados em cenários
de derrames em oceano aberto, onde o vento, as correntes oceânicas e a agitação marítima
resultante da acção do vento desempenham um papel dominante. Este tipo de modelos,
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apesar de apresentarem várias limitações na caracterização dos processos de mistura verti-
cal e de não terem a capacidade de representar o óleo na coluna de água, nos sedimentos
e o seu impacto no biota, são mais céleres e apresentam-se como um bom indicador da
trajectória da mancha à superfície.
Junto à orla costeira, em lagunas e estuários, para além dos forçamentos acima men-
cionados, existem ainda todos os processos resultantes da influência da batimetria e da
complexidade da linha de costa sobre a circulação, cuja influência se faz sentir nos pro-
cessos de transporte e retenção de hidrocarbonetos, bem como na influência da agitação
marítima e sua interacção com as correntes de maré. Nestes casos, a aplicação de modelos
que consideram o fluido superficial, a coluna de água, as transferências entre estas duas
camadas, e a estrutura vertical do escoamento (3D), acoplados a modelos de propagação
da agitação marítima, revela-se muito importante. Desta forma, obtém-se uma correcta
simulação de toda a dinâmica costeira, responsável pelos processos de mistura horizontal
e vertical, e transporte litoral, que, por sua vez, exercem a sua influência na alteração das
propriedades físico-químicas dos hidrocarbonetos e na sua trajectória.
2.2.2 Advecção
Num derrame de hidrocarbonetos, são libertados para o ambiente marinho óleos na
fase líquida, os quais são espalhados até formarem uma película fina de hidrocarbonetos
à superfície denominada normalmente por slick. O movimento do slick é governado pela
advecção e pela difusão turbulenta devido à acção das correntes, vento e agitação marí-
tima. Nos primeiros estudos efectuados para prever a trajectória de derrames de petróleo,
os modelos eram bidimensionais e de superfície, usando parametrizações para relacionar
os ventos e as correntes à velocidade de deslocação da mancha. O trabalho de Reed et al.
(1994) sugere que, em situações de ventos fracos sem rebentamento de ondas, 3.5% da
velocidade do vento a 10 m de altitude, imposta na direcção do vento, é uma boa aproxi-
mação para a determinação da deriva da mancha em oceano aberto.
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À medida que a velocidade aumenta, a mancha de petróleo será dispersa na coluna de
água. Diversos estudos laboratoriais e de modelação (Johansen, 1984; Elliott et al., 1986;
Delvigne e Sweeney, 1988; Singsaas e Daling, 1992; Reed e Aamo, 1994; Reed et al.,
1994) comprovaram a importância da representação dos processos verticais nos movimen-
tos do petróleo. Outros estudos, realizados acerca do derrame do Braer ao largo das ilhas
Shetland (Reed et al., 1993; Ritchie e O’Sullivan, 1994), salientaram também a importân-
cia da dispersão vertical, tanto no balanço de massa como no transporte do petróleo. O
navio Braer afundou a cerca de 100 m da linha costeira das ilhas Shetland, onde libertou
aproximadamente 80000 toneladas de crude na zona de rebentação costeira. O crude foi
misturado na coluna de água e transportado, em profundidade, para Sul. Este transporte
foi realizado contra a direcção do vento (Proctor et al., 1994; Ritchie e O’Sullivan, 1994;
Spaulding et al., 1994; Thorpe, 1995) invalidando o uso de modelos superficiais 2D, pois
estes produziriam resultados díspares e irrealistas, não sendo por isso os mais adequados
para estas condições de derrame.
Reed e Aamo (1994) descreveram observações experimentais que constataram, uma
vez mais a importância do transporte sub-superficial para simular realisticamente a de-
riva de uma mancha de petróleo. Youssef e Spaulding (1993) desenvolveram um modelo
de ventos e correntes que representavam com sucesso as observações obtidas por Reed e
Aamo (1994), onde assumiam uma profundidade média de transporte de cerca de 2.5− 5m
a altura das ondas.
Ligações directas ou indirectas dos modelos de trajectórias com os modelos hidrodi-
nâmicos são cada vez mais comuns, sendo as relações indirectas mais utilizadas devido à
sua fácil aplicação e maior flexibilidade (Elliott et al., 1992; Howlett et al., 1993; Hodgins
et al., 1995; Morita et al., 1997). A integração entre os modelos de derrames e os mode-
los hidrodinâmicos de previsão é mais comum em sistemas de resposta a acidentes (Galt,
1994, 1997).
Os campos de correntes para forçamento do modelo de hidrocarbonetos podem também
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ser obtidos a partir de dados. A utilização de medições em tempo real, obtidas por intermé-
dio de radar, é uma possibilidade (Howlett et al., 1993; Hodgins et al., 1994). No entanto
os tempos de processamento dos dados torna estes sistemas pouco eficientes, limitando
assim a sua utilidade. As bóias derivantes também podem ser utilizadas como fonte de
informação em tempo real relativa às correntes oceânicas (Howlett et al., 1993; Crawford
et al., 1996; Price et al., 2006). Recentemente, Copeland e Thiam-Yew (2006) apresen-
taram uma metodologia que se baseava na assimilação de dados de correntes, obtidas por
ADCP, em modelos de derrames de hidrocarbonetos, direccionados particularmente para
planos de contingência.
Para escalas espaciais compreendidas entre os 10 e os 100 m, pode ainda considerar-se
a influência do processo de transporte de Langmuir, para o qual existem vários estudos de-
senvolvidos (Faller e Auer, 1988; Li, 1996; Leibovich, 1997; Simecek-Beatty e Lehr, 2000;
Li, 2000; MWilliams e Sullivan, 2000; Thorpe, 2000; Rye, 2000; Skyllingstad, 2000; Lehr
e Simecek-Beatty, 2000). Verifica-se, porém, que este processo raramente é implementado
nos modelos operacionais devido às reduzidas escalas espaciais a que actua, sendo tido em
conta em estudos de grande detalhe e muito localizados.
Nos últimos anos, com o avanço das ciências de computação, estão a começar a ser
aplicadas formulações alternativas aos modelos de partículas, de maior precisão. Estes
modelos simulam directamente a dinâmica do fluido superficial da mancha de hidrocarbo-
netos, através das equações de Navier-Stokes (Stolzenbach et al., 1977; Warluzel e Benque,
1981). Estes modelos não foram implementados para estudos em sistemas reais no passado,
devido ao seu elevado custo computacional. Nestes modelos utilizam-se frequentemente
aproximações Eulerianas para a resolução das equações derivadas parciais. Em alguns
modelos a aproximação Lagrangeana pode ser aplicada na determinação das trajectórias
e, deste modo, utilizam-se as abordagens numéricas mais apropriadas à natureza de cada
termo: a advecção, termo de natureza hiperbólica, é ao longo das linhas características,
enquanto os outros processos, são de tipo parabólico.
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Os métodos Eulerianos são também mais flexíveis, devido à necessidade de acoplar o
transporte de poluentes e as equações cinéticas dos processos químicos entre si e aos pro-
cessos hidrodinâmicos. O Multiphase Oil Spill Model (MOSM), desenvolvido por Tkalich
(2000), é um exemplo desta abordagem.
Na tabela 2.1, apresenta-se uma comparação das características de alguns dos modelos
de hidrocarbonetos mais utilizados actualmente.
Tabela 2.1 – Comparação de modelos de hidrocarbonetos.
Características OILMAP SIMAP MOHID MOSM GNOME VOILS OSCAR ADIOS2 OWM
2D/3D 2D 2D 3D 3D 2D 2D/3D 2D 0 0
Tipo de Malha R R R R R NE R 0 0
Abordagem Numérica L L L E L EL L 0 0
Processos
Densidade x x x x x x x x x
Viscosidade x x x x x x x x x
Espalhamento x x x x x x x 0 0
Advecção x x x x x x x 0 0
Evaporação x x x x x x x x x
Emulsificação x x x x x x x x x
Dispersão x x x x x x x x x
Dissolução x x x x x x x x x
Sedimentação x x x x x x x x x
Biodegradação 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Foto-oxidação 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Retenção costeira x x x 0 x x x 0 0
Biologia 0 x 0 0 0 0 x 0 0
Interface gráfica x x x 0 x 0 x x x
Módulo SIG x x 0 0 x 0 x 0 0
Módulo estocástico x x 0 0 x 0 x 0 0
Análise de Riscos 0 x 0 0 0 0 x 0 0
Módulo Hidrodinâmico 0 0 x 0 0 x 0 0 0
Módulo de acções
de contingência 0 0 0 0 0 0 x 0 0
R: Regular; NE: Não Estruturada
L: Lagrangeana; R: Euleriana; EL: Euleriana-Lagrangeana
SIG: Sistema de Informação Geográfica
x: Sim; 0: Não
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2.2.3 Espalhamento
O processo de espalhamento do slick depende do balanço entre as forças gravíticas,
inerciais, viscosas e tensões nas interfaces, conduzindo ao alastramento da área ocupada
pela mancha e à redução da sua espessura. A área e a espessura do slick são variáveis fun-
damentais nos modelos de transporte e de envelhecimento. O espalhamento pode afectar
outros processos de envelhecimento, tais como a dispersão, evaporação e emulsificação.
As equações desenvolvidas por Fay (1969, 1971) e Hoult (1972) formam a base teórica
dos algoritmos implementados na maioria dos modelos actuais, apesar de se reconhecer
que estas equações não explicam completamente o processo. Na sua teoria, Fay distingue
três fases para o espalhamento com base nas forças geradoras e restauradoras dominantes
envolvidas no processo.
Figura 2.4 – Representação esquemática do processo de espalhamento (adaptado de Scholz
et al., 1999).
A primeira fase é denominada por Gravítica-Inercial, e tem a duração de apenas al-
guns minutos, exceptuando nos casos de grandes derrames. Nesta fase, a principal força
geradora de movimento é a força gravítica, sendo contrabalançada pela inércia do próprio
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petróleo. A segunda fase é a Gravítica-Viscosa, a qual é a fase normalmente implemen-
tada na maioria dos modelos em uso. Aqui, a força gravítica continua a ser geradora de
movimento, mas agora o papel de força restauradora é desempenhado pela viscosidade in-
terfacial entre o petróleo e a água. A terceira fase tem a designação de Tenso-Viscosa, e
ocorre quando o slick se pode quebrar e dividir em manchas de porções mais diminutas.
Nesta fase, a espessura da mancha é muito pequena, o que faz com que a força gravítica
tenha um papel secundário, passando a tensão superficial a ser a principal geradora de mo-
vimento. Este movimento, tal como na segunda fase, é contrariado pela viscosidade na
interface dos dois fluidos.
A formulação de Fay apresenta, no entanto, algumas lacunas. Os principais fenómenos
não representados por esta formulação são:
• A formação de slicks alongados, com um rasto mais fino que segue a mancha princi-
pal;
• A taxa de espalhamento reduzida para óleos muito viscosos;
• A separação dos slicks em manchas mais pequenas;
• A dependência da taxa de espalhamento com as condições de descarga (libertação su-
perficial versus a libertação em profundidade; descarga instantânea versus descarga
contínua).
Mackay et al. (1980a,b) propôs uma formulação alternativa para a fase Gravítica-Viscosa
(2ª fase da teoria de Fay), onde eram consideradas duas zonas na mancha de slick, uma área
espessa e outra mais fina. Nesta formulação a zona espessa alimentava a zona fina. Na for-
mulação proposta por Lehr et al. (1984), o slick era representado por uma elipse alongada
na direcção do vento, ao invés de uma mancha circular da teoria de Fay. Nesta formulação
não são consideradas quaisquer variações de espessura no interior da mancha. O modelo
ADIOS2 (Lehr et al., 2000) também representa a mancha como uma elipse alongada na
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direcção do vento. A área da mancha é determinada pelas equações de transição entre as 1ª
e 2ª fases da teoria de Fay. Neste modelo assume-se, portanto, que a área inicial da mancha,
corresponde à área no fim da 1ª fase do modelo de Fay. Esta formulação produz uma man-
cha homogénea e de igual espessura em todo o domínio. A maioria dos modelos actuais
termina o processo de espalhamento quando a mancha atinge uma espessura de 0.1 mm.
A teoria de Fay não tem em consideração as diferentes taxas de espalhamento devidas
à viscosidade. Os óleos mais viscosos têm uma taxa de espalhamento inferior ao óleos
menos viscosos. Buist e Twardus (1984) propuseram uma correcção à taxa de espalha-
mento por um factor que dependia da razão entre a viscosidade do óleo e da água. Buist
et al. (1989) desenvolveu depois uma formulação para a espessura terminal, baseada na
diferença entre a temperatura do ponto de fluidez do óleo e a temperatura da água. Alguns
estudos dedicados ao processo de espalhamento, efectuados em água fria, indicaram que
o espalhamento tem tendência a parar quando a espessura atinge valores próximos de 1 e
8 mm, aparentemente dependendo apenas da viscosidade do óleo (Venkatesh et al., 1990).
No estudo de Venkatesh et al. (1990) foi desenvolvida uma relação empírica, baseada em
estudos laboratoriais, de forma a considerar o aumento da espessura terminal com o au-
mento da viscosidade. No entanto, esta relação não foi confirmada por outros estudos,
podendo outros fenómenos ser responsáveis pelo fim do espalhamento, tais como a so-
lidificação do óleo devido à cristalização das ceras que constituem o petróleo, ao atingir
temperaturas inferiores ao ponto de fluidez.
Em condições naturais, o processo de espalhamento não acaba quando a espessura mí-
nima é alcançada. Normalmente, neste ponto, o slick tem tendência para quebrar e dividir-
se em pedaços, devido à acção das ondas e das tensões provocadas pelas correntes. Outra
limitação da teoria de Fay é que esta apenas considera descargas instantâneas. No entanto,
diversos acidentes realizam o seu derrame durante várias horas, dias ou semanas.
Waldman et al. (1972) propuseram que o espalhamento fosse considerado como uma
descarga num canal, ou seja, numa só direcção (ao longo do eixo da direcção do vento
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e concentrações simétricas em volta do eixo). Nestas condições o slick nunca poderia
ser considerado como homogéneo, sendo as suas propriedades alteradas com o passar do
tempo e com o aumento da distância relativamente à fonte (como acontece nos modelos de
Fay (1969, 1971), Mackay et al. (1980a,b) e Lehr et al. (1984)).
Todas as teorias do processo de espalhamento atrás mencionadas devem ser utilizadas
cautelosamente quando aplicadas às descargas de petróleo em profundidade, quer de fontes
naturais, quer de explorações de plataformas offshore. Esta diferença de comportamento
deve-se ao facto de o petróleo que chega à superfície, incorporou no seu interior água e gás,
misturados em profundidade. Nestas condições, o espalhamento não se inicia apenas sob
o forçamento das forças gravíticas, devendo também ser considerados os fluxos de água e
gás provenientes do interior do óleo. O slick gerado por este tipo de descargas é conside-
ravelmente mais fino que os slicks de derrames à superfície, com espessuras inferiores por
um factor de 10 ou mesmo superior. Este tipo de descargas foi analisado no início dos anos
1980, através de vários estudos teóricos e experimentais (FannelØp e SjØen, 1980; Mil-
gram, 1983; Milgram e Burgess, 1984). Alguns refinamentos desses modelos têm vindo
a ser efectuados até ao presente (Swan e Moros, 1993; Rye e Brandvik, 1997; Zheng e
Yapa, 1997), tendo os últimos estudos reproduzido satisfatoriamente o espalhamento à su-
perfície. No entanto, só são válidos quando as descargas são realizadas a profundidades
moderadas. Para profundidades superiores a 500 m, existe o modelo POSVEM (Pipeline
Oil Spill Volume Estimation Model), desenvolvido em parceria pelo MMS (Minerals Ma-
nagement Service) e pelo SINTEF Applied Chemistry, na Noruega (Reed et al., 2006).
2.2.4 Evaporação
É reconhecido que, para a maioria dos derrames, a evaporação é o mecanismo que mais
massa remove de um slick superficial. Pequenos derrames de produtos refinados de baixo
peso molecular costumam desaparecer da superfície do mar em menos de um dia, graças
a este processo. Exceptuam-se, os casos em que o mar se encontra agitado forçando o
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petróleo a dispersar-se na coluna de água através de processos de turbulência.
O processo de evaporação tem a sua maior influência nas primeiras 48 horas após um
derrame. Durante este período a mancha de óleo pode reduzir o seu volume na gama
de valores entre os 100%, para os compostos mais leves como as gasolinas, e de apenas
5% − 10%, para os crudes mais pesados. A evaporação destes componentes mais voláteis
aumenta a densidade e viscosidade da mancha de óleo, podendo os compostos mais pesa-
dos continuar a alterar-se através de outros processos reológicos.
Figura 2.5 – Representação esquemática do processo de evaporação (adaptado de Scholz et al.,
1999).
A taxa de evaporação depende de diversos factores, tais como o baixo ponto de ebuli-
ção das fracções leves, a área superficial e espessura da mancha, as pressões de vapor do
óleo e o coeficiente de transferência de massa, que, por seu turno, são funções da compo-
sição do óleo, da velocidade do vento, do estado do mar e da temperatura do ar e da água à
superfície.
Existem várias formulações para calcular a taxa de evaporação. Entre as mais co-
nhecidas encontram-se a de exposição evaporativa (Stiver e Mackay, 1984) e o modelo de
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pseudo-componentes (Payne et al., 1984; Jones, 1997). O método da exposição evaporativa
não requer informação sobre a composição do óleo e é baseado em diversas simplificações,
na qual se inclui a hipótese, questionável de estabelecer uma relação linear entre o ponto de
ebulição da fase líquida e a fracção de matéria perdida por evaporação. Os resultados obti-
dos podem, por isso, ser bastante falíveis para óleos com curvas de destilação não-lineares,
como os produtos refinados. As primeiras versões do modelo ADIOS utilizavam a formu-
lação de Stiver e Mackay (1984) no seu algoritmo de evaporação (Lehr et al., 2002). No
entanto, a nova versão do ADIOS2 (Lehr et al., 2000, 2002) já não incorpora esta formu-
lação. Verificou-se que esta metodologia não é a mais adequada para situações em que
existem outros processos de perda de massa (dispersão natural, retenção na costa, etc.).
Outra razão prende-se com o facto de apenas se poder utilizar com crudes que possuam
curvas de destilação próximas da linearidade. O principal problema desta formulação é
que se baseia na equação de Clausius-Clayperon e na regra de Trouton, apresentando valo-
res da pressão de vapor demasiado elevados para os componentes mais voláteis.
O método dos pseudo-componentes considera que os óleos-crude e os produtos refina-
dos são formados por uma série limitada de componentes discretos independentes, desig-
nados por pseudo-componentes, que por sua vez são reagrupados em função do seu peso
molecular e ponto de ebulição. Cada pseudo-componente é calculado por uma única ex-
pressão parametrizada pelos valores da pressão de vapor e das fracções relativas de volume
e peso molar específicos para cada um dos pseudo-componentes. Os pseudo-componentes
e o respectivo ponto de ebulição são geralmente determinados com base no método da des-
tilação. Desta forma, pode considerar-se que o valor total de evaporação corresponde à
soma das evaporações parciais de cada pseudo-componente. A fracção evaporada de cada
componente depende dos restantes compostos através da fracção molar total do composto.
Assim, as equações de evaporação dos componentes têm de ser resolvidas em simultâ-
neo para calcular as taxas de evaporação parciais e total do óleo. O método dos pseudo-
componentes fornece resultados bastante razoáveis, mas requer maior informação sobre o
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óleo. Para além disso, o facto das fracções serem determinadas com base na temperatura de
destilação poderá conduzir a alguns desvios à realidade, uma vez que compostos diferentes
podem possuir a mesma temperatura de ebulição, como por exemplo alcanos, naftenos e
aromáticos. Saliente-se que, dada a complexidade computacional e a necessidade de ele-
vadas quantidades de dados, o método dos pseudo-componentes é muitas vezes preterido a
favor de outros métodos mais simples como o desenvolvido por Stiver e Mackay (1984).
Quando Jones (1997) comparou os dois métodos, exposição evaporativa e o de pseudo-
componentes, descobriu que o primeiro previa perdas evaporativas significativamente mais
elevadas do que com o seu modelo de pseudo-componentes. Ele presumiu que essa dife-
rença podia ser explicada pelo uso de diferentes algoritmos para o cálculo da pressão de
vapor nos dois modelos. As enormes perdas evaporativas previstas pelo modelo analítico
podem ainda em parte ser explicadas pela aproximação linear utilizada na determinação da
curva de pontos de ebulição.
Fingas (1996, 1997, 1998) desenvolveu relações empíricas simples para a previsão da
evaporação que dependiam apenas do tempo e da temperatura da água do mar. Dos seus
estudos concluiu que a velocidade do vento, o nível de turbulência, a área e a espessura da
mancha eram irrelevantes para o processo de evaporação (Fingas, 1996, 1997, 1998, 2004).
Tais conclusões não foram muito bem aceites pela comunidade cientifica, visto irem contra
todas as teorias desenvolvidas no passado. Jones (1997) comparou os resultados do seu
modelo de pseudo-componentes, para várias velocidades de vento e espessuras da mancha,
com os resultados das previsões resultantes da formulação proposta por Fingas (1996).
Concluiu que os resultados das correlações empíricas eram consideravelmente mais baixas
do que as obtidas com a metodologia dos pseudo-componentes. Jones realça também que
Fingas usou velocidades de vento fracas e espessuras relativamente altas para estabelecer
os parâmetros do seu modelo. Ao ajustar o modelo de pseudo-componentes a estas condi-
ções, Jones verificou que os modelos se encontravam em concordância com o método dos
pseudo-componentes.
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2.2.5 Emulsificação
A composição dos hidrocarbonetos derramados é alterada durante todo o processo de
envelhecimento. As fracções mais leves do composto derramado tendem a evaporar, os
componentes solúveis dissolvem-se na água e os componentes insolúveis emulsificam e
dispersam-se na coluna de água sob a forma de pequenas gotas. A energia das ondas tende
a misturar a mancha de óleo à superfície com a água do mar. A tendência de formação
e estabilidade das emulsões parecem ser função do conteúdo em asfaltenos e parafinas do
petróleo. Daí que a maior parte dos produtos refinados não formem emulsões água-no-óleo
estáveis devido à ausência de parafinas e asfaltenos. A percentagem mínima de massa de
asfaltenos e de parafinas para estabilizar uma emulsão é de cerca de 3% (Fingas, 1995;
Fingas et al., 2002; Fingas e Fieldhouse, 2003; Fingas et al., 2003; Fingas e Fieldhouse,
2004). Estes compostos estão estabilizados em muitos óleos-crude pelos solventes aro-
máticos. Assim, à medida que processos como a evaporação e foto-oxidação eliminam
os solventes aromáticos, o conteúdo de asfaltenos e parafinas no petróleo altera-se e estes
compostos começam a precipitar, reduzindo a tensão superficial da interface óleo-água,
originando assim o processo de emulsificação. Este processo consiste na incorporação de
pequenas gotículas de água no interior do óleo, transformando o óleo numa emulsão está-
vel e persistente (Lehr et al., 2000). Uma emulsão estável e totalmente emulsificada pode
conter 80 a 90% de água. Este novo produto emulsionado apresenta uma densidade e uma
viscosidade superiores à do composto derramado inicialmente. A remoção deste tipo de
emulsões pode ser de difícil execução, uma vez que as bombas de remoção aplicadas no
combate a derrames de hidrocarbonetos não consegue operar nos casos em que a emulsão
apresente um valor de viscosidade muito elevado. Nos casos em que a incorporação de
água no interior da emulsão atinge os 80% o volume da emulsão pode ser 5 vezes superior
ao volume inicial do óleo. O processo de emulsificação reduz significativamente a eficiên-
cia das acções de combate baseadas na utilização de dispersantes. Este facto traduz-se num
aumento da persistência da emulsão e na atenuação do processo de biodegradação, dificul-
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tando assim a recuperação do meio ambiente. A situação agrava-se quando à emulsão se
agregam sedimentos, transformando a emulsão numa mistura de óleo, água, sedimentos e
outros tipos de matéria em suspensão. Este tipo de emulsões pode apresentar um volume
10 vezes superior ao volume inicialmente derramado, no instante em que a mancha de hi-
drocarbonetos atinge as zonas costeiras. Consequentemente, o produto derramado pode
armazenar-se em praias ou áreas biologicamente sensíveis, causando danos consideráveis.
Figura 2.6 – Representação esquemática do processo de emulsificação (adaptado de Scholz
et al., 1999).
A formação de emulsões ou mousses diminui o espalhamento e a evaporação, devido
ao aumento da densidade e da viscosidade do produto derramado. A estabilidade e persis-
tência destas emulsões retardam a sua eliminação, através da inibição de algumas reacções
químicas e biológicas, uma vez que reduzem as áreas expostas ao ar e à água.
No que diz respeito aos algoritmos e metodologias utilizadas para a determinação do
processo de emulsificação, observa-se que muitos modelos utilizam o método proposto por
Mackay et al. (1980a,b). Este algoritmo é utilizado no modelo ADIOS2 (Lehr et al., 2000)
e também, embora com pequenas alterações, no modelo de envelhecimento do SINTEF
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(Daling et al., 1997). Este algoritmo tem dois parâmetros, a taxa de armazenamento de
água e a capacidade máxima de armazenamento de água no interior do slick. Ambos os
parâmetros podem ser obtidos através de experiências laboratoriais. Porém, a taxa de arma-
zenamento de água deve ser ajustada às condições do derrame e diferentes tipos de estado
do mar. Estudos experimentais de emulsificação, para diferentes tipos de crude, revelaram
que ambos os parâmetros (taxa de armazenamento e capacidade máxima de armazena-
mento) variam substancialmente para cada tipo de crude e que estes parâmetros podem
ser influenciados pelos níveis de envelhecimento em que os óleos se encontram (Daling e
Brandvik, 1988). Em geral, a capacidade máxima de armazenamento tem tendência para
decrescer com o aumento da viscosidade do produto derramado. As diferentes taxas de
armazenamento podem estar relacionadas com a constituição química do petróleo. Dadas
as diferenças significativas de emulsificação entre diferentes tipos de óleo, Daling et al.
(1990) recomendou que se determinassem os parâmetros de emulsificação com base em
dados obtidos experimentalmente, para cada tipo de óleo. Rasmussen (1985) introduziu
algumas alterações à formulação de Mackay et al. (1980a,b). A formulação de Rasmussen
(1985) tem em consideração algumas propriedades do óleo, como a quantidade de asfalte-
nos e parafinas presentes na emulsão e considera ainda a taxa de saída de água do interior
da emulsão.
Fingas (1995) e Fingas e Fieldhouse (2003, 2004) apresentaram uma revisão bibliográ-
fica dos conceitos e modelos aplicados ao estudo do processo de emulsificação. Os autores
sugeriram que as teorias para o desenvolvimento dos modelos de emulsificação deveriam
ser baseadas em dados empíricos e que esses modelos deveriam também ter em conta a
condição de estabilidade das emulsões formadas por diferentes óleos (emulsões estáveis,
meso-estáveis e instáveis) (Fingas e Fieldhouse, 2004). A estabilidade é uma medida de
decréscimo do conteúdo de água de uma determinada emulsão, em condições de repouso.
Uma solução estável retém uma determinada quantidade de água (depende da mistura), ao
longo do tempo. A solução meso-estável, quando em repouso, vai libertando as gotas de
43
2. Modelação de derrames de hidrocarbonetos: estado da arte
água ao longo do tempo. Por fim, a solução instável não tem capacidade para emulsificar,
ou seja, não consegue reter água no seu interior. A viscosidade de uma emulsão estável
pode ser duas a três ordens de grandeza superior à viscosidade do composto inicialmente
derramado. No caso de emulsões instáveis verifica-se que a viscosidade toma valores com
uma ordem de grandeza superior que a viscosidade do composto inicial. Estas observações
devem ser tomadas em linha de conta nas previsões da viscosidade, que normalmente é ba-
seada na quantidade de água armazenada, independentemente do estado e tipo de solução.
O modelo de envelhecimento do SINTEF (Aamo et al., 1993; Daling et al., 1997) usa
a estabilidade das emulsões na determinação da viscosidade, para posterior utilização no
cálculo da dispersão na coluna de água. Os estudos de Khelifa et al. (2002) ajudaram a
compreender melhor as características das gotas de óleo estabilizadas nas emulsões a par-
tir do tipo de óleo e da temperatura e ainda o tempo necessário para que essa estabilização
se realize (Hill et al., 2002). A grande maioria dos modelos utiliza a aproximação de Mac-
kay et al. (1982), modificada de forma a considerar a formação de emulsões (Buchanan e
Hurford, 1988).
2.2.6 Dispersão
O processo de dispersão consiste na transferência do óleo à superfície para a coluna de
água, sob a forma de pequenas gotas. Essa transferência é causada por efeitos de turbulên-
cia do meio marinho, devido à acção do vento e das ondas à superfície. A resuspensão das
gotículas dispersadas na coluna de água depende da dimensão e da capacidade de flutuação
dessas gotículas (devido à sua densidade). As gotas maiores, com grande flutuabilidade,
retornam à superfície, enquanto que as gotículas de menores dimensões difundem-se pela
coluna de água devido a processos de turbulência natural da água. Tipicamente os compos-
tos mais leves, como a gasolina, geram partículas menores (devido a uma menor tensão da
interface água-óleo), e os compostos mais densos e viscosos geram gotículas de maiores
dimensões.
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O processo de dispersão, além de depender das características do óleo (densidade e
viscosidade), depende também da acção da agitação marítima e consequente turbulência
nas camadas superficiais da coluna de água, bem como da temperatura da água e do ar.
Figura 2.7 – Representação esquemática do processo de dispersão (adaptado de Mackay et al.,
1980a).
A temperatura da água e do ar podem inibir a dispersão, devido à acção que têm sobre
o ponto de fluidez do composto derramado. Esta característica é especialmente útil em
casos de derrames em zonas polares ou na presença de blocos de gelo à superfície do mar.
Em derrames de óleo durante tempestades, a dispersão poderá ser o principal mecanismo
de remoção de óleo da superfície, enquanto que, em condições meteorológicas normais, a
evaporação será mais significativa, apesar da dispersão poder continuar a ter alguma rele-
vância (Lehr et al., 2000). A perda do volume de óleo do slick superficial para a coluna
de água devido ao processo de dispersão natural pode ser determinada por intermédio das
equações propostas por Mackay et al. (1980a,b). Nesta formulação a mancha é constituída
por duas zonas distintas, uma fina e outra mais espessa, onde a zona espessa, devido aos
processos de dispersão e resuspensão, "alimenta"a zona fina. Alguns modelos (Payne et al.,
1987; Reed et al., 1989) apenas consideravam a porção espessa do slick. Ao desprezar a
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transferência de óleo da zona espessa para a zona fina (onde a fracção de óleo dispersada
é amplificada), estes modelos estão a subestimar o processo de dispersão natural. Com
base em resultados experimentais, Delvigne e Sweeney (1988) desenvolveram uma rela-
ção empírica para a taxa de dispersão do óleo para a coluna de água devida à rebentação
das ondas. Este método estima a dispersão do óleo na coluna de água por unidade de área e
por unidade de tempo e é o método de dispersão mais comum nos modelos actuais (ADIOS
- Lehr et al., 2000; SINTEF - Aamo et al., 1993; Daling et al., 1997; OSCAR - Reed et al.,
1995; OILMAP - ASA, 2004).
A implementação da metodologia de Delvigne e Sweeney (1988) pode afectar signifi-
cativamente a qualidade e o comportamento do modelo. Em alguns modelos, as gotas de
óleo abaixo de um determinado diâmetro são consideradas como gotas permanentemente
dispersas. Este limiar ronda os 70 ± 150m, dados estes obtidos em medições de campo
por Lunel (1993). No entanto, o uso de uma medida limite para o diâmetro das gotas é
discutível por diversas razões. As gotas de óleo tendem a dispersar-se na coluna de água,
quando a magnitude da turbulência vertical é grande quando comparada com a velocidade
de flutuação/ascensão. Quando os movimentos turbulentos são dominantes, as gotas de
água serão misturadas em profundidade na coluna de água e o seu tempo de ascensão à
superfície aumenta. Com o aumento do tempo de ascensão, verifica-se que a zona fina
da mancha fica cada vez mais alongada (Li e Garrett, 1998). Este fenómeno indica que
o diâmetro limite para as gotas de dispersão permanente deveria estar relacionado com a
velocidade de ascensão das gotas e com o estado do mar, em vez da dimensão das gotas.
Alguns factores externos, como os dispersantes químicos ou ondas de elevada energia,
podem também reduzir a dimensão das gotas (Tkalich e Chan, 2002). Shaw (2003) estu-
dou os processos de quebra da mancha de slick à escala microscópica. Este estudo forneceu
importantes informações para o desenvolvimento dos algoritmos da dispersão natural, uma
vez que estabeleceu as dimensões das gotas de óleo, durante o processo de ruptura do slick,
para diferentes tipos de óleo e diferentes valores de viscosidade. Johansen (1984) e Elliott
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et al. (1986) desenvolveram o conceito de shear spreading, que consiste na re-suspensão
das gotas de óleo depois de terem sido dispersadas naturalmente na coluna de água. Tra-
balhos experimentais e de campo (Delvigne e Sweeney, 1988; Reed e Aamo, 1994; Reed
et al., 1994) suportam esta abordagem, que é considerada, pela comunidade científica em
geral, como a explicação correcta para o processo de espalhamento, depois de terminado o
espalhamento gravítico (final da 2ª fase da teoria de Fay).
Os processos mencionados foram incluídos nos modelos de partículas de Johansen
(1987); Elliot (1991); Reed et al. (1995) e continuam a ser alvo de diversos estudos, tais
como o estudo do derrame do Braer efectuado por Thorpe (1995). Tkalich e Chan (2002)
desenvolveram um novo modelo cinético para a mistura vertical do óleo, utilizando uma
relação entre o fluxo de energia originado pela rebentação das ondas e a flutuação das gotas
de óleo. A utilização de princípios físicos gerais sobre os dados empíricos aumenta a ca-
pacidade do modelo para ser aplicado a uma maior variedade de tipos de óleo, bem como
de parâmetros ambientais.
2.2.7 Sedimentação
O processo de sedimentação consiste na incorporação de sedimentos e matéria em sus-
pensão no interior das emulsões. Este processo, ao promover o aumento da densidade e
viscosidade da emulsão, pode causar a precipitação das partículas na coluna de água para
o fundo do mar.
Além do processo de agregação de matéria em suspensão à emulsão, todos os processos
(evaporação, emulsificação e dissolução) que contribuam para o aumento da densidade do
óleo são, de certa forma, responsáveis pelo processo de sedimentação. As emulsões com
densidades superiores à da água do mar têm tendência para afundar, uma vez que a emulsão
tem de se deslocar para a sua camada isopícnica de equilíbrio. A concentração de partí-
culas de óleo e de matéria em suspensão na água são assim decisivas para a ocorrência de
sedimentação. Por conseguinte, a maior concentração de partículas em suspensão existente
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nas zonas costeiras torna o processo de sedimentação mais importante nestas zonas. O pro-
cesso de sedimentação de petróleo é relativamente complicado e de difícil contabilização.
Uma das formulações mais utilizadas é a proposta pela Science Applications International
(Payne et al., 1987). Esta metodologia fornece a massa de óleo sedimentado por unidade
de tempo e encontra-se implementada em modelos como o ADIOS2 (Lehr et al., 2000).
Figura 2.8 – Representação esquemática dos processos de sedimentação e retenção costeira
(adaptado de Scholz et al., 1999).
Delvigne (2002) investigou a presença de óleo em sedimentos. Foram analisados di-
versas amostras de sedimentos que apresentaram evidências de diferentes interacções entre
os hidrocarbonetos e os sedimentos em suspensão. Observações microscópicas mostraram
a presença de óleo, em três fases distintas, nos sedimentos: gotas de óleo; camada/capa
de óleo; ou emulsão semi-sólida (frequentemente denomidada por oil patches ou tarballs).
Estes três tipos de apresentações resultam dos tipos processos de interacção. Payne et al.
(1989, 2003) explora, tal como Delvigne, os processos de interacção das gotas de óleo com
o material particulado em suspensão.
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2.2.8 Retenção Costeira
O processo de retenção costeira é um dos processos mais importantes que ocorrem du-
rante um derrame de hidrocarbonetos junto à costa devido aos seus impactos ambientais
e sócio-económicos nas comunidades e zonas costeiras. O processo de retenção costeira,
tal como o nome indica, consiste no aprisionamento costeiro das emulsões que atingem as
zonas litorais. Este processo depende de diversos factores tais como: o tipo de composto
derramado, a viscosidade e densidade da emulsão que atinge a costa, a dimensão dos sedi-
mentos presentes na zona costeira, o tipo de costa (praias, lagoas, escarpas rochosas, etc.)
e a distância do derrame à linha de costa.
Figura 2.9 – Representação esquemática do processo de retenção e remoção costeira (adaptado
de ASA, 2004).
A maioria dos modelos actuais não contempla este processo ou utiliza uma formulação
muito simplificada deste processo. Actualmente, os modelos podem segmentar a linha de
costa por zonas com diferentes características, em função do tipo de costa de cada seg-
mento, às quais atribuem diferentes índices de capacidade de retenção. Assim, o óleo ao
atingir estas zonas vai ficando retido até atingir a capacidade máxima de retenção. Quando
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este valor é atingido o segmento de costa não retém mais óleo e passa a funcionar como
uma fronteira fechada. Os modelos mais simples não consideram o processo de reposição
do óleo da costa para o mar. Nos casos mais simplistas, as partículas de óleo ficam retidas
no momento em que tocam na fronteira de costa, independentemente da sua capacidade de
retenção.
O modelo que melhor representa os processos junto à costa é o COZOIL (Coastal Zone
OIL spill model; Reed et al., 1988; Howlett e Jayko, 1998). Além de representar as interac-
ções entre óleo e sedimentos, este modelo incorpora um modelo de propagação da agitação
marítima para a zona de rebentação, uma aproximação de ondas longas e uma representa-
ção costeira por segmentos, para os diferentes tipos de costa. Este modelo tem ainda em
consideração o tempo de remoção característico para cada tipo de óleo, sedimento e costa.
O óleo fica retido na costa durante um determinado tempo característico, ao fim do qual, o
modelo devolve parte desse óleo ao mar, simulando assim os processos de retenção e re-
moção costeira. Um trecho de costa abrigado apresenta um tempo de retenção superior ao
de uma costa exposta. Os óleos mais viscosos têm também tempos de persistência costeira
superiores do que os óleos menos densos e menos viscosos. A dimensão dos sedimentos
também influencia a capacidade de retenção, uma vez que nas praias de sedimento fino a
agregação de sedimentos à emulsão é maior, aumentando assim a densidade e viscosidade
da emulsão retida.
Outros modelos baseiam os seus processos através da determinação da capacidade de
retenção de um determinado tipo de costa (Torgrimson, 1980; Seip et al., 1986-1987; Shen
et al., 1987; Reed et al., 1989; Humphrey et al., 1993; ASA, 2004), mas este tipo de aborda-
gem não se encontra muito bem documentada na literatura. Gundlach (1987) apresenta um
sumário das observações dedicadas ao conceito de capacidade de retenção dos diferentes
tipos de costa.
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2.2.9 Dissolução
O processo de dissolução consiste na mistura de pequenas partículas de óleo solúveis,
de dimensões moleculares, com a água do mar, produzindo um produto tóxico e homo-
géneo. Quanto maior for a capacidade de dissolução de um composto, maior é a sua
toxicidade e suas consequências para o meio ambiente. O processo de dissolução é de
fraca importância no que diz respeito à remoção do óleo da superfície do mar. Esta fraca
influência pode ser explicada pela competitividade existente entre os processos de disso-
lução e evaporação, ambos os processos actuam sobre as fracções leves do óleo e também
pelo facto do processo de evaporação ser 10 a 1000 vezes mais célere que o processo de
dissolução (Scholz et al., 1999).
Figura 2.10 – Representação esquemática do processo de dissolução (adaptado de Scholz et al.,
1999).
Existem poucas formulações para a quantificação deste processo. Payne et al. (1984) e
Mackay e Leinonen (1977) desenvolveram um modelo de pseudo-componentes homólogo
ao utilizado no processo de evaporação. Um parâmetro fundamental deste modelo consiste
na determinação exacta das dimensões das partículas dispersadas na coluna de água, uma
vez que o processo de dissolução é mais rápido para a matéria dispersa do que para o óleo
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à superfície. Mackay e Leinonen (1977) concluíram que, para gotas com um diâmetro
inferior a 0.1 mm, a dissolução é bastante rápida para qualquer dos componentes de óleo
solúveis.
Outro técnica de modelação utilizada para representar este processo consiste no desen-
volvimento de uma relação que determina perdas de massa, através das relações cinéticas,
entre os processos de dissolução e evaporação (Williams et al., 1975). O modelo de Spaul-
ding et al. (1982) utiliza uma abordagem semelhante, onde se combinam os processos de
dissolução e dispersão, uma vez que estes são difíceis de distinguir in situ, durante a ocor-
rência de um derrame. Seguindo o mesmo tipo de abordagem, Tkalich (2006) introduz um
coeficiente de proporcionalidade entre os processos de dispersão e dissolução. Cohen et al.
(1980) desenvolveu uma expressão para o calculo da taxa de dissolução que depende da
área da mancha, da solubilidade do óleo na água e da fracção de óleo contida na água.
2.2.10 Foto-oxidação
A foto-oxidação do petróleo consiste na transformação dos hidrocarbonetos, por pro-
cessos foto-químicos (processo de foto-oxigenação), resultante da acção das radiações so-
lares (na gama das radiações ultravioleta e infravermelho próximo). Este processo tem a
capacidade de aumentar a dissolução, a dispersão e a emulsificação dos hidrocarbonetos
derramados. Uma vez que este processo depende da absorção de radiação solar, verifica-se
que, em latitudes baixas e na ausência de nebulosidade, o processo de foto-oxidação pode
decompor um slick de espessura fina em poucos dias (Neff, 1990). Com o aumento da
latitude a intensidade da radiação solar diminui e o processo de foto-oxidação é atenuado.
O processo de emulsificação pode ser potenciado quando o composto derramado é al-
terado quimicamente até atingir as quantidades adequadas de asfaltenos e resinas. Tanto o
processo de evaporação como o processo de foto-oxidação têm esta capacidade de trans-
formação. Por conseguinte, apesar de lento, o processo de foto-oxidação pode promover
a acção dos outros processos de envelhecimento do óleo. Em oposição, o processo de
52
2.2 Processos de transformação do óleo e sua integração em modelos numéricos
evaporação pode ser condicionado, devido ao facto da acção da radiação sobre o óleo à
superfície poder criar uma "crosta"na superfície do óleo impedindo a libertação dos com-
posto mais leves para a atmosfera. Price et al. (2003) verificou a importância dos processos
de foto-oxidação e de biodegradação para alguns tipos de óleo, através de experiências
laboratoriais. No artigo de revisão de Lee (2003), pode comprovar-se que o processo de
foto-oxidação pode alterar os níveis de toxicidade do composto derramado na superfície
do mar.
A maioria dos modelos de envelhecimento não implementa o processo de foto-oxidação
nos seus algoritmos, à excepção do modelo desenvolvido pela Universidade da Sul da Ca-
lifórnia (Huang, 1983). Este modelo assume que a taxa de foto-oxidação está directamente
relacionada com o ângulo solar, a cobertura nebulosa e a espessura do slick.
Figura 2.11 – Representação esquemática do processo de foto-oxidação (adaptado de Scholz
et al., 1999).
2.2.11 Biodegradação
O processo de biodegradação consiste no consumo dos hidrocarbonetos por variados
tipos de micro-organismos que, por sua vez, os sintetizam em compostos mais simples.
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Este processo é fundamentalmente realizado por bactérias, fungos e algumas espécies de
algas. Uma vez que este processo está dependente da presença destes organismos, a sua
acção será mais significativa, quanto maior for a extensão da superfície do derrame em
contacto com a água e as bactérias, maior temperatura e maior disponibilidade de nutrien-
tes (fósforo e azoto) e oxigénio. A composição dos hidrocarbonetos também é importante,
uma vez que a biodegradação é mais relevante nas fracções leves. Assim, o espalhamento,
a dispersão e a dissolução facilitam a ocorrência da biodegradação.
Figura 2.12 – Representação esquemática do processo de biodegradação (adaptado de Scholz
et al., 1999).
A longo prazo este processo é bastante importante ao nível da remoção do óleo do
sistema. Porém a redução de hidrocarbonetos por este processo bioquímico é insignificante
quando comparada com as perdas por evaporação ou dispersão, por exemplo, sobretudo
nos primeiros dias após o derrame, uma vez que a biodegradação é um processo muito
lento. Kingston (2002) estima que este processo tem o seu maior desempenho no período
compreendido entre os 2 e os 10 anos. O processo de biodegradação normalmente não é
implementado nos modelos de envelhecimento devido à sua longa escala de actuação. No
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entanto, todos os estudos efectuados nesta área são de vital importância para a indústria dos
dispersantes, que procuram introduzir nos seus compostos, de combate a derrames, agentes
catalizadores da degradação dos óleos (Swannell e Daniel, 1999). No que diz respeito ao
processo de biodegradação aplicado às zonas costeiras recomenda-se ao leitor a consulta
da revisão efectuada por Venosa e Zhu (2003).
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Capítulo 3
Modelação de derrames de
hidrocarbonetos
3.1 Introdução
Os derrames de hidrocarbonetos podem ocorrer sempre que se realizem actividades de
produção, transporte, refinamento destes materiais, ou mesmo por derrames naturais prove-
nientes de reservatórios (Lehr, 2001). Considerando as análises estatísticas dos relatórios
anuais da International Tanker Owners Pollution Federation (ITOPF), cuja base de dados
é composta por cerca de 10000 incidentes, 85% dos incidentes pertencem à categoria dos
pequenos derrames, i.e., inferiores a 7 toneladas. A maioria dos derrames provenientes de
navios resultam de operações de rotina de carga e descarga de mercadorias, bem como de
abastecimento dos próprios navios, que normalmente ocorrem nos portos ou nos terminais
petrolíferos (ITOPF, 2010). O relatório anual da ITOPF mostra também que o número de
grandes derrames (>700 toneladas) tem decrescido significativamente durante as últimas
três décadas. No entanto, apesar da baixa ocorrência, estes grandes derrames são res-
ponsáveis por uma elevada percentagem da quantidade total anual de óleo derramado. A
redução das ocorrências dos grandes derrames está relacionada com os elevados esforços
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da industria petrolífera e dos governos na área da prevenção, através do estabelecimento
de legislação referente às medidas de segurança dos navios cargueiros e petroleiros. De
acordo com as estatísticas da ITOPF, a maior parcela de volume de óleo derramado no
meio marinho é proveniente de derrames de navios em oceano aberto e de acidentes ocor-
rentes em operações portuárias.
A disponibilidade de ferramentas que permitam antecipar as consequências dos der-
rames em zonas vulneráveis (ecologicamente importantes) e de grande valor económico,
através de análises de risco, é fundamental para assegurar a boa gestão das zonas costeiras.
Os modelos matemáticos com capacidade de representar os processos relevantes às escalas
espaciais e temporais adequadas são uma das ferramentas mais atractivas para estes objec-
tivos. Nas últimas décadas verificaram-se diversos avanços tecnológicos que fomentaram
o desenvolvimento e posterior disseminação de diversos modelos de derrames de hidro-
carbonetos, com diferentes formulações e fins (operacionais ou de prevenção e análise de
risco). Estes modelos têm como objectivo primordial o auxílio efectivo às fases de preven-
ção e mitigação de eventos deste tipo, e podem ser utilizados na produção de informação
útil e de fácil leitura relacionada com a previsão das fases iniciais de um derrame, através
da análise de bases de dados de cenários e/ou para aplicação na optimização de planos de
contingência de combate de forma a mitigar as nefastas consequências ambientais e socio-
económicas resultantes. O estado-da-arte da modelação de derrames de hidrocarbonetos
está descrito nas revisões de Spaulding (1988), ASCE (1996), Reed et al. (1999) e Lehr
(2001).
A modelação de derrames de hidrocarbonetos engloba uma grande variedade de mo-
delos, que vai desde os modelos de trajectórias, ou modelos de partículas bidimensionais,
até aos complexos modelos tridimensionais de transporte e de transformação do óleo, que
podem ainda incluir módulos de simulação de acções de combate e estimativa dos efeitos
biológicos envolvidos. Um modelo de hidrocarbonetos pode ainda incluir o acoplamento
do modelo hidrodinâmico com o modelo de transporte e de transformação físico-química.
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Alguns softwares comerciais mais sofisticados podem conter ainda módulos de Sistemas
de Informação Geográfica (SIG), para facilitar o geoposicionamento dos resultados e faci-
litar a sua visualização e análise (Reed et al., 1999).
Considerando a vasta gama de modelos existentes actualmente, a escolha de utilização
de uma determinada formulação ou abordagem de modelação depende fundamentalmente
do tipo de aplicação do caso de estudo, dos recursos computacionais e de informação dis-
poníveis. A forma como os modelos de hidrocarbonetos são implementados influencia os
seus resultados (Reed et al., 1999). Dois modelos com as mesmas formulações de pro-
cessos implementadas podem apresentar resultados distintos para os mesmos dados fonte.
Estas discrepâncias resultam da interdependência entre os processos de espalhamento, eva-
poração, emulsificação e dispersão natural. Por exemplo, o processo de espalhamento pode
condicionar o processo de evaporação (considera-se que o processo de evaporação termina
quando se atingem espessuras do óleo da ordem dos 0.1 mm). No entanto, consoante a
ordem de implementação de cada um destes processos, esses condicionamentos podem
não ocorrer, apesar das formulações na sua essência estarem correctamente implementa-
das. Muitos dos avanços aplicados à modelação de derrames, durante as últimas décadas,
provêm da compreensão deste tipo de interdependências entre os processos.
Em termos de abordagens numéricas existem vários tipos de modelos. A maioria dos
modelos de derrames usados actualmente são modelos de partículas, baseados em aborda-
gens Lagrangeanas. Este tipo de formulações em que o utilizador representa o óleo como
um aglomerado de gotas, é muito atractiva quando se verificam grandes gradientes de con-
centração do óleo na superfície do mar. No entanto, os métodos Lagrangeanos apresentam
uma série de condicionantes que devem ser consideradas, tais como a sua ineficácia em sis-
temas com várias fontes de poluição (Dimou, 1992) e a sua inadequada representação dos
complexos processos de transformação do óleo. Em oposição, os modelos que resolvem
as equações para a concentração do óleo podem ser considerados como uma abordagem
alternativa aos modelos de partículas, sendo baseados em abordagens Eulerianas para re-
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presentar o óleo no meio aquático. Os métodos Eulerianos são bastante eficientes nos
problemas em que a difusão é o processo dominante e os domínios complexos estão pre-
sentes, devido ao uso de uma malha de cálculo fixa para cada passo de tempo (Dimou,
1992). Estes modelos têm também uma capacidade acrescida para calcular correctamente
processos de transformação complexos. As abordagens Eulerianas permitem também eli-
minar a incerteza associado ao método para o mapeamento da massa em concentração.
Os requisitos computacionais destes modelos são, no entanto, muito distintos, sendo os
modelos Eulerianos muito mais exigentes a nível de hardware e tempo computacional. Os
desenvolvimentos tecnológicos, em particular no hardware dos computadores actuais, e a
necessidade em acoplar o transporte e processos de transformação físico-químicos aos mo-
delos hidrodinâmicos promoveram um aumento da utilização de métodos Eulerianos em
estudos de qualidade da água e acidentes de derrames de hidrocarbonetos (Zhubrin, 1995;
Tkalich, 2006; Guo e Wang, 2009). Tirando partido dos avanços tecnológicos, tais como
os clusters computacionais de elevado desempenho e a computação GRID, várias formu-
lações, abandonadas no passado devido aos seus custos computacionais, podem agora ser
implementadas enriquecendo assim a modelação de derrames de hidrocarbonetos.
Reconhecendo que ambos os métodos têm vantagens e desvantagens, verifica-se que a
abordagem Euleriana-Lagrangeana é atractiva pois combina o melhor dos dois mundos ao
eliminar as dificuldades inerentes a sistemas onde a advecção é dominante, combinando a
simplicidade do uso de malhas de cálculo fixas (aproximação Euleriana) com a capacidade
computacional dos métodos Lagrangeanos (Baptista, 1987; Healy e Russell, 1993; Oliveira
e Baptista, 1995; Oliveira et al., 2000; Oliveira e Fortunato, 2002). Esta abordagem parece
ser a representação mais adequada para os sistemas de modelação de derrames de hidrocar-
bonetos no ambiente marinho. Os métodos Eulerianos-Lagrangeanos separam as equações
em processos e tratam cada termo da forma mais adequada (Lagrangeana ou Euleriana)
consoante a sua natureza, optimizando, desta forma, o acoplamento das formulações nu-
méricas e processos físico-químicos. Normalmente os termos advectivos são representados
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por métodos Lagrangeanos para minimizar os custos computacionais e evitar constrangi-
mentos do passo de cálculo ou eventuais problemas de estabilidade/oscilações. Os métodos
Eulerianos são frequentemente utilizados na representação de processos de difusão e ter-
mos de transformação/fontes e sumidouros, tirando partido da utilização de uma malha de
computação fixa para a determinação dos valores de massa/concentração. As abordagens
Eulerianas-Lagrangeanas têm ainda a vantagem de permitir que o cálculo dos processos de
transformação seja efectuado através do método mais adequado, Euleriano ou Lagrange-
ano, consoante as escalas temporais dos processos em estudo.
A nível nacional, foram efectuados vários estudos na área da modelação de derrames
de hidrocarbonetos donde se destacam os seguintes trabalhos: Sebastião e Soares (1995);
Costa (1999); Fernandes (2001); Soares e Ambar (2004) e Sebastião e Soares (2006). Estes
modelos utilizam uma abordagem Lagrangeana, destacando-se, no entanto, a flexibilidade
o modelo de Fernandes (2001), uma vez que tem implementados os vários processos de
transformação do óleo, pode ser utilizado nos modos 2D e 3D e utiliza uma interface grá-
fica para a definição dos parâmetros de entrada e apresentação dos resultados do sistema.
Destaca-se também o trabalho de Sebastião e Soares (2006) que explora a temática da in-
certeza associada à representação das manchas de hidrocarbonetos, tendo em conta dos
parâmetros de entrada (e.g., a localização inicial da mancha, as características do óleo, a
qualidade dos forçamentos, entre outros) deste tipo de ferramentas de simulação.
No presente trabalho, foi desenvolvido um sistema integrado de modelação, constituído
pelo acoplamento de um modelo hidrodinâmico e de transporte 3D e um modelo 2D/3D de
transporte e transformação de derrames de hidrocarbonetos que consideram a mancha de
óleo à superfície e a inclusão do óleo no meio aquoso. Este sistema de modelos pode ser
aplicado desde os rios até ao oceano, numa perspectiva multi-escala. Os modelos de super-
fície e coluna de água são baseados em aproximações Eulerianas-Lagrangeanas e utilizam
malhas não estruturadas para a representação do domínio de estudo. Devido à necessi-
dade de resolver gradientes de concentração em malhas de elevada resolução espacial, com
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batimetria e fronteiras complexas, entende-se que as malhas não estruturadas são as mais
adequadas para este tipo de problemas. Este tipo de malhas possibilita a representação de
derrames de hidrocarbonetos tanto em estudos em oceano aberto como em zonas costeiras
ou no interior de portos. Estes sistemas, são, pelo acima descrito, os sistemas mais ade-
quados para aplicações cujo domínio englobe simultaneamente zonas de oceano aberto e
zonas costeiras.
3.2 Descrição do sistema de modelação
3.2.1 Sistema de modelação VOILS
3.2.1.1 Descrição geral
O sistema de modelação VOILS (Vela OIL Selfe, fig. 3.1) é composto pelo acopla-
mento dos modelos de circulação SELFE ou ELCIRC (Zhang e Baptista, 2008; Zhang
et al., 2004; Baptista et al., 2005; www.cmop.org/CORIE/modeling/models.html), o mo-
delo de evolução 2D do óleo à superfície, baseado no modelo Euleriano-Lagrangeano
VELA (Oliveira et al., 2000; Oliveira e Fortunato, 2002), e o módulo de transporte 3D
da concentração do óleo na coluna de água, integrado no modelo de circulação. Ambos
os módulos de transporte 2D e 3D têm acoplados módulos de processos de transformação
dos hidrocarbonetos. Nesta secção será efectuada uma descrição do sistema e das suas
várias configurações a 2D e a 3D. O sistema VOILS foi desenvolvido numa perspectiva de
maximizar a flexibilidade entre módulos, de forma a promover a sua utilização consoante
os casos de estudo e objectivos pretendidos, podendo ser utilizado nos modos 2D e 3D.
Assume-se como modo 2D a representação dos processos que actuam apenas à superfície
do meio marinho (ou seja, os processos de dispersão, dissolução e transporte em profundi-
dade são desactivados).
Os forçamentos hidrodinâmicos podem ser gerados pelo modelo SELFE ou pelo mo-
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delo ELCIRC, os quais podem ser utilizados em modo 2D ou 3D. O módulo de transporte e
transformação à superfície é alimentado pelas informações passadas pelos modelos hidro-
dinâmicos (velocidade horizontal, temperatura e densidade da água), para a camada de su-
perfície. Uma vez que os modelos hidrodinâmicos usam malhas não estruturadas, podendo
ser utilizados em estudos de perspectiva multi-escala, o módulo de transporte e transforma-
ção à superfície vê as suas potencialidades de aplicação significativamente incrementadas.
Pode-se, desta forma, representar um derrame de hidrocarbonetos tanto em zonas costeiras
como em oceano aberto. Note-se que a qualidade das simulações do módulo de transporte
e transformação do óleo à superfície depende da qualidade das simulações de circulação
hidrodinâmica que o forçam.
Figura 3.1 – Esquema do sistema de modelação VOILS.
No modo de utilização 3D, os processos de dispersão e dissolução podem ser activados
consoante as necessidades da aplicação e as simulações hidrodinâmicas provêm apenas do
modelo tridimensional SELFE. A utilização do modelo SELFE no modo 3D deve-se ao
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facto de este ter incorporado um módulo de transporte de óleo em profundidade, que con-
siste na adaptação dos algoritmos de transporte da temperatura e salinidade, aplicados a
um traçador genérico (estando, neste caso, adaptado ao óleo). Em modo 3D, o módulo de
transporte e transformação de óleo à superfície, para além da velocidade horizontal, tempe-
ratura e densidade da água, utiliza também a velocidade vertical em cada uma das camadas
definidas no modelo hidrodinâmico. A velocidade vertical é utilizada no cálculo da veloci-
dade de ascensão ou precipitação das gotas de óleo nos processos de dispersão e dissolução
na coluna de água. A camada superficial e a coluna de água são tratadas de forma distinta,
reconhecendo explicitamente a diferente natureza dos fluídos envolvidos. A mancha de
óleo à superfície é essencialmente composta por óleo e eventual presença de água, no caso
do processo de emulsificação se encontrar activo. Consequentemente, o modelo resolve
a equação de transporte 2D para a espessura da mancha de óleo (conceito inspirado na
formulação de Tkalich, 2006). Em contraste, a coluna de água é fundamentalmente com-
posta por água, com alguma concentração de óleo. A evolução do óleo na coluna de água
é determinada pela equação de transporte 3D para a concentração do óleo nas suas várias
fases: dissolvida e particulada. Em modo 3D, o modelo de hidrocarbonetos é totalmente
acoplado ao modelo hidrodinâmico SELFE, continuando as duas camadas, superfície e co-
luna de água, a ser resolvidas de forma independente para maior flexibilidade. O modelo
SELFE começa por determinar a hidrodinâmica passando depois esta informação para o
modelo de transporte e transformação da pluma superficial (2D-VOILS). Posteriormente,
os termos de fonte e sumidouro são calculados e os termos associados com a coluna de
água são transferidos para o módulo de transporte de traçadores 3D do modelo SELFE,
que por sua vez calcula o transporte do óleo na coluna de água. As relações cinéticas entre
os traçadores na coluna de água são tratados de forma independente. Isto é, as fracções
de óleo disperso e dissolvido, calculadas pelo módulo dos processos de transformação, são
passadas ao módulo de transporte 3D e consideradas como traçadores independentes. Os
processos de dispersão e dissolução, nas suas formulações, avaliam a quantidade de massa
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existente quer na camada de mistura, quer à superfície e consoante as características do
óleo (em particular a densidade e as dimensões das gotas), e as velocidade verticais no in-
terior da camada de mistura, podem realizar uma transferência de massa da superfície para
a coluna de água ou o processo inverso (transferência de massa da coluna de água para a
mancha à superfície).
Quando o modo 2D está activado, o sistema VOILS resolve a dinâmica da mancha su-
perficial forçado pela hidrodinâmica proveniente dos modelos de circulação SELFE (Zhang
e Baptista, 2008) ou ELCIRC (Zhang et al., 2004; Baptista et al., 2005). O modelo 2D uti-
liza a velocidade superficial para determinar os processos de transporte e a consequente
trajectória da mancha, bem como os processos de transformação físico-química da mancha
à superfície do ambiente estuarino ou marinho.
Descreve-se de seguida os vários módulos deste sistema de modelos. Relativamente
aos módulos SELFE e VELA são apresentados os aspectos relevantes para o transporte de
óleo. Os restantes detalhes podem ser consultados nas referências base dos dois modelos.
3.2.1.2 Breve descrição do modelo SELFE
O modelo SELFE é um modelo de malhas não estruturadas desenvolvido especifica-
mente para a determinação da circulação baroclínica 3D em domínios de estudo que en-
globem tanto os estuários como zonas de oceano aberto (Zhang e Baptista, 2008). Este
modelo resolve as equações de águas pouco profundas, considerando as aproximações hi-
drostática e de Boussinesq, e as equações de transporte 3D para a salinidade e temperatura
e inclui ainda esquemas de fecho de turbulência de duas equações. A solução numérica é
baseada num esquema de elementos e volumes finitos. A advecção na equação da quanti-
dade de movimento é tratada através de métodos Eulerianos-Lagrangeanos. O backtracking
pode ser resolvido por um método baseado no esquema de Euler ou através do método de
Runge-Kutta de 5ª ordem. A advecção na equação de transporte pode ser resolvida por
um método Euleriano-Lagrangeano (ELM), um método de upwind de volumes finitos e
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pelo método Total Variation Diminishing (TVD). No âmbito do sistema VOILS apenas são
utilizados os métodos de upwind e TVD, não estando disponível a formulação ELM por
esta não assegurar a conservação de massa. Para maiores detalhes, sugere-se ao leitor a
consulta de Zhang e Baptista (2008). O SELFE inclui ainda módulos de qualidade da água
(Rodrigues et al., 2009b) e morfodinâmica (Pinto, 2010).
3.2.1.3 Breve descrição do modelo VELA e do sistema 2D-VOILS
O sistema VOILS pode ser usado para simular o transporte e a transformação do óleo
apenas à superfície, forçado por um campo de velocidades 2D ou 3D, o qual se deno-
mina de sistema 2D-VOILS. O sistema 2D-VOILS consiste no acoplamento do modelo
de transporte VELA (Oliveira et al., 2000; Oliveira e Fortunato, 2002) com um módulo
de processos de transformação das propriedades físico-químicas do óleo. O módulo de
transformação inclui os processos mais relevantes que ocorrem durante um derrame de hi-
drocarbonetos na orla costeira e oceano, com escalas temporais de variam entre horas a
semanas. Nestes processos incluem-se o espalhamento, a evaporação, a emulsificação, a
retenção costeira, a dispersão e a dissolução. Este módulo está acoplado aos processos de
advecção-difusão do modelo VELA através dos termos de fonte e sumidouro. No sistema
2D-VOILS, a espessura do óleo é determinada pela equação de advecção-difusão, utilizada
para simular a dinâmica da mancha de hidrocarbonetos à superfície (Tkalich, 2006):
∂h
∂t
+
∂
∂xi
(hui) − ∂
2Dsh
∂x2i
= Rh (3.1)
onde h é a espessura do óleo; ui são as componentes horizontais da velocidade à superfície;
Rh representa as fontes e sumidouros à superfície bem como as trocas com a coluna de
água; Ds é a função de espalhamento-difusão da mancha, descrita na secção 3.2.3.1; t é o
tempo e xi são as coordenadas cartesianas horizontais. A notação de Einstein foi aplicada.
O sistema 2D-VOILS utiliza um esquema Euleriano-Lagrangeano, que consiste no desaco-
plamento da equação de transporte (3.1) em quatro equações distintas, de forma a adequar
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o seu esquema de cálculo à natureza de cada um dos processos (Baptista, 1987): a advec-
ção (3.2) é resolvida através de métodos Lagrangeanos (método das linhas características);
os gradientes horizontais da velocidade (3.3) são calculados ao longo das linhas caracte-
rísticas (Oliveira, 1997); os termos de fonte e sumidouro (3.4) são calculados na base das
linhas características; e, finalmente, a equação de difusão (3.5) é resolvida através de uma
técnica de volumes finitos.
ui =
∂xi
∂t
(3.2)
Dh
Dt
= −∂ui
∂xi
h (3.3)
Dh
Dt
= Rh (3.4)
Dh
Dt
=
∂2Dsh
∂x2i
(3.5)
A estrutura do sistema VOILS é conceptualmente inspirada no modelo MOSM (Mul-
tiphase Oil Spill Model - Tkalich, 2006), aqui implementado por intermédio de uma meto-
dologia Euleriana-Lagrangeana. No sistema 2D-VOILS, Rh é definido por:
Rh_2D = −Evap + Emul − RetCosteira (3.6)
onde Evap é a contribuição do processo de evaporação para a redução do volume de óleo
à superfície, Emul é a contribuição do processo de emulsificação para o aumento de vo-
lume da mancha à superfície e RetCosteira representa a contribuição do processo de reten-
ção (reposição) costeira na redução (aumento) do volume da mancha à superfície. Neste
termo são, portanto, calculados os processos de transformação físico-químicos do óleo. Na
presente versão do modelo foram implementados no sistema 2D-VOILS os processos de
evaporação, emulsificação água-no-óleo e retenção costeira.
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3.2.2 3D-VOILS, sistema 3D de modelação de derrames para estuá-
rios e zonas costeiras
Quando ocorrem trocas de massa importantes entre a superfície e a coluna de água, a
versão 3D do sistema VOILS é a solução mais adequada. O sistema 3D-VOILS é baseado
no acoplamento forte do modelo de transporte do slick superficial 2D com o módulo de
transporte de traçadores do modelo de circulação SELFE. Este módulo permite representar
o transporte do óleo ao longo da coluna de água, através dos métodos de upwind ou TVD:
∂C
∂t
+ u
∂C
∂x
+ v
∂C
∂y
+ w
∂C
∂z
=
∂
∂z
(
k
∂C
∂z
)
+ Fc + Rh_3D (3.7)
onde C é um traçador genérico; (u, v,w) são as componentes da velocidade em (x, y, z); k é
a difusividade vertical (m2.s−1); Fc é a difusão horizontal; e Rh_3D representa os termos de
fonte e sumidouro. O modelo de transporte genérico e o modelo de hidrocarbonetos estão
acoplados através deste termo, Rh_3D:
Rh_3D = −Kes
ρo
(Λρoh − ZmCem) − Kds(adsC∗ −Cd)Zm
ρo
(3.8)
onde Kes é a taxa de transferência de massa da camada de mistura para a superfície; Kds é
a taxa de transferência de massa para o processo de dissolução; ads é o coeficiente de parti-
ção do óleo dissolvido; ρo é a densidade do óleo; Cem é a concentração do óleo na camada
de mistura; Zm é a espessura da camada de mistura; C∗ é a concentração máxima de óleo
disponível para o processo de dissolução (correspondente à concentração de saturação das
fracções leves do óleo) e Cd é a concentração do óleo dissolvido na coluna de água. O
termo de fontes e sumidouros também liga a componente superficial ao transporte e trans-
formação na coluna de água. A relação (3.9) representa conceptualmente a transferência
de massa entre a superfície e a coluna de água.
Rh = Rh_2D − Rh_3D (3.9)
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onde Rh é usado na equação (3.4). Os processos de evaporação, emulsificação de água-no-
óleo e a retenção costeira são tratados como fontes e sumidouros da equação da camada de
superfície (Rh_2D, eq. (3.6)). Os processos de transformação e transferência de massa entre
a superfície e a coluna de água, tais como a dispersão e a dissolução, são incorporados pelo
segundo termo da eq. (3.9). O primeiro termo da eq. (3.8) corresponde ao processo de
dispersão e a dissolução é definida pelo segundo termo da eq. (3.8).
As trocas de massa entre a superfície e a coluna de água ocorrem nas camadas su-
perficiais da coluna de água. Estas trocas são obtidas através da implementação de uma
abordagem com base numa camada de mistura (camada onde se podem efectuar trocas
com a superfície). A espessura desta camada depende da energia de rebentação das ondas
de superfície. Na ausência de agitação marítima o utilizador pode definir os coeficientes
de transferência de massa entre a superfície e a coluna de água, consoante a informação de
que disponha relativamente aos processos de dispersão e dissolução. Assume-se que, no
interior da camada de mistura, o óleo é uma mistura homogénea. A abordagem da camada
de mistura é utilizada nos processos de dispersão e dissolução. A equação de advecção-
difusão da camada à superfície (eq. (3.1)) é acoplada ao módulo de transporte através do
termo de fontes e sumidouros Rh, de forma a considerar a transferência de massa entre a
superfície e a coluna de água. As formulações para os termos de transformação no slick e
na coluna de água são descritos de seguida.
3.2.3 Formulações dos processos de transformação do óleo
No capítulo 2 foram apresentados os vários processos que influenciam o transporte e
a transformação do óleo no meio aquático. Apresenta-se aqui a inclusão das respectivas
formulações no modelo numérico.
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3.2.3.1 Espalhamento e área inicial
O processo de espalhamento depende do balanço entre as forças gravitacional, inercial,
forças viscosas e tensões na interface óleo-água. A área e a espessura do óleo à superfície
são variáveis de extrema importância nos modelos de derrames de hidrocarbonetos, dada a
sua forte influência em processos como a evaporação, a dispersão e a emulsificação. Este
processo é complexo e depende das propriedades físicas do óleo e das condições ambi-
entais da água na camada superficial (Lehr, 2001), com particular destaque para os níveis
de turbulência das camadas superficiais da coluna de água. Actualmente, a maioria dos
modelos de derrames de hidrocarbonetos utilizam formulações derivadas das formulações
originais de Fay (1969, 1971) e Hoult (1972). Nas formulações originais, o espalhamento
era representado por três fases distintas: a fase gravítico-inercial, gravítico-viscosa e tenso-
viscosa. As formulações de Mackay et al. (1980b,a); Lehr et al. (1984); Lehr (2001) foram
desenvolvidas apenas para a fase gravítica-viscosa. A fase gravítico-inercial é relativa-
mente rápida (10 min - 1 hora), fazendo com que a maioria dos modelos a negligenciem,
com base em justificações operacionais e de ordem práctica. A fase tenso-viscosa também
é frequentemente neglicenciada devido ao facto de ocorrer apenas quando a mancha de
óleo apresenta espessuras inferiores 0.1 mm, para a maioria dos crudes. Nestas condições,
a mancha divide-se em pequenos aglomerados de óleo e a formulação de Fay deixa de ser
válida. No sistema VOILS, os processos de espalhamento e evaporação são desligados
quando a mancha atinge a espessura de 0.1 mm. No entanto, o sistema permite ao utiliza-
dor escolher outro valor de espessura mínima para a desactivação dos referidos processos,
dependendo do tipo de óleo utilizado na simulação. No sistema 2D-VOILS, a área inicial
é definida por uma de duas formulações (Lehr et al. (1984) ou Lehr (2001)):
Aini = 2.27(∆wV)
2
3 t
1
2 + 0.04(∆wVU410)t (3.10)
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Aini = 3.4pi
(
∆wV5
ν2
) 1
6
(3.11)
onde Aini é a área inicial do derrame, ∆w = (ρw−ρo)/ρw é a densidade relativa; V é o volume
inicial, t é o tempo, U é o módulo da velocidade do vento 10 m acima da superfície do mar,
e ν é a viscosidade cinemática da água.
Estas formulações são específicas para a segunda fase da teoria de Fay (1969, 1971),
sendo esta a única fase representada pelo modelo, através da especificação da área inicial.
O utilizador pode escolher uma das formulações ou, em alternativa, definir um valor de
área inicial da mancha, como parâmetro de entrada. A introdução do óleo no domínio é
realizada através de um módulo de campo próximo, baseado numa pluma Gaussiana com
uma dada área inicial. O módulo de campo próximo pode ser utilizado para derrames
instantâneos ou contínuos. Depois de calculadas as condições iniciais do derrame, o espa-
lhamento do óleo passa a ser determinado pela função de espalhamento (Ds), onde C f é o
coeficiente de fricção entre o óleo à superfície e a água:
Ds = gh2(ρw − ρo) ρo
ρwC f
(3.12)
Esta função pode ser utilizada para qualquer umas das fases da teoria de Fay, desde
que o coeficiente de fricção seja modificado, de forma a que aquela se ajuste ao modelo
de espalhamento de Fay. Tkalich (2000) e Tkalich e Chao (2001) efectuaram diversas
comparações desta função com as formulações de Fay, Mackay e Lerh, concluindo que o
parâmetro de calibração C f = 0.02 kg.m−2s−1 se ajustava relativamente bem às outras for-
mulações. Uma vez que estas formulações são aproximações à realidade, alguns processos
ou comportamentos, observados durante um evento deste tipo, não são representados (e.g.
a formação de manchas alongadas, com uma "esteira"fina que segue a zona mais espessa
da mancha; a taxa de espalhamento reduzida dos óleos com viscosidade elevada; a sepa-
ração da mancha em pequenas manchas; e a dependência da taxa de espalhamento com
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as condições de descarga (superficial versus subsuperficial, e derrames instantâneos versus
contínuos, (Reed et al., 1999)).
3.2.3.2 Evaporação
A evaporação é o processo de transformação do óleo que mais reduz o volume de um
derrame durante as suas primeiras 48 horas. Durante um derrame, e para um crude-médio,
aproximadamente 25-40% da massa total (correspondendo aos compostos leves dos hidro-
carbonetos) pode ser perdida por evaporação, dependendo das condições ambientais e do
tipo de óleo derramado.
Existem três formulações principais para a representação deste processo: a exposição
evaporativa (Stiver e Mackay, 1984), o método dos pseudo-componentes (Payne et al.,
1984; Jones, 1997), e a formulação de Fingas (Fingas, 1997, 1998, 2004). O sistema
VOILS tem duas destas formulações implementadas: a exposição evaporativa e a formula-
ção empírica de Fingas. Apesar do método dos pseudo-componentes ser considerado um
dos métodos mais eficientes para representação do processo de evaporação (Reed et al.,
1999), esta formulação requer um número elevado de parâmetros de entrada, associados
à composição do óleo. Uma vez que as informações de destilação do óleo são raramente
adquiridas em tempo útil, este factor torna esta formulação muito pouco atractiva para
sistemas operacionais de previsão.
Na formulação de exposição evaporativa considera-se o óleo como um composto ho-
mogéneo e que a variação da fracção evaporada está associada às variações da pressão de
vapor do óleo:
dFevap
dt
=
KeAs
V
· exp
[
A − B
T
(
T0 + TGFevap
)]
(3.13)
T0 =

532.98 − 3.1295API, para óleos-crude
654.45 − 4.6588API, para produtos refinados
(3.14)
72
3.2 Descrição do sistema de modelação
TG = 1356.7 − 247.36 ln (API) (3.15)
API =
141.5
∆
− 131.5 (3.16)
onde Fevap é a fracção evaporada, t é o tempo, As é a área inicial, V é o volume inicial,
A(=6.3), B(=10.3) e Ke são parâmetros empíricos, T0 e TG são parâmetros dependentes do
tipo de óleo determinados pelos dados de destilação de cada óleo e API é a densidade API
(ver secção 2.1.2), onde ∆ = ρo/ρw.
Fingas (1997, 1998, 2004) desenvolveram uma formulação empírica baseada nos dados
de destilação de cada tipo de óleo, temperatura da água e tempo, desprezando termos como
o vento, a área do derrame, a turbulência e a espessura do óleo. Diversos estudos labora-
toriais foram realizados com o intuito de determinar a equação do processo de evaporação
que melhor se ajusta a cada tipo de óleo. Fingas e os seus co-autores estabeleceram assim
duas relações dependentes da composição do óleo, em particular, do número de compo-
nentes que podem evaporar em simultâneo, da percentagem distilada a 180 ºC (%D), da
temperatura da água (T ) e do tempo após o derrame (t). Concluiram que compostos que
possuissem 5 a 7 componentes a evaporar em simultâneo são bem representados por uma
relação de raiz quadrada e que óleos com mais de 7 componentes a evaporar em simultâneo
se ajustam melhor com uma relação logarítmica:
%Ev =

[0.0254 (%D) + 0.01 (T − 15)] √t, óleo com 5 a 7 componentes
[0.165 (%D) + 0.045 (T − 15)] ln (t) , óleo com 7 ou mais componentes
(3.17)
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3.2.3.3 Emulsificação
O processo de emulsificação consiste na incorporação de gotas de água no interior da
mistura de óleo à superfície. A quantidade de água que a mistura consegue reter no seu
interior depende do tipo de óleo e das respectivas propriedades, bem como das condições
ambientais durante a ocorrência do derrame. Existem quatro grupos de misturas água-no-
óleo: instáveis, mesoestáveis, estáveis e aquelas que retêm permanentemente as gotículas
de água no interior da emulsão. As emulsões estáveis contêm entre 60 a 80 % de água,
expandindo assim o seu volume em cerca de 2 ou 5 vezes o volume inicial (Fingas e Fi-
eldhouse, 2004).
A emulsificação tem um impacto significativo na densidade do óleo: em alguns ca-
sos pode ocorrer um aumento de 800 para 1010 kg.m−3. A viscosidade também sofre um
aumento que pode ir de poucas centenas até centenas de milhar de mPa.s, um aumento
típico de três ordens de grandeza. Verifica-se portanto uma transformação de um composto
líquido para um produto pesado e semi-sólido (Fingas e Fieldhouse, 2004; Fingas et al.,
2002).
A estabilidade das emulsões depende da quantidade de asfaltenos e parafinas que cons-
tituem o óleo. O óleo precisa de aproximadamente de 3% de asfaltenos e parafinas para
que possa estabilizar e reter as gotas de água no seu interior (Fingas, 1995). A maioria
dos compostos é fixada nas emulsões pelas substâncias aromáticas da emulsão, pelo que
se torna necessário que o óleo se transforme através de outros processos (e.g. evaporação)
para que a emulsificação se possa iniciar. O envelhecimento do óleo à superfície do mar
faz com que a quantidade de compostos aromáticos seja atingida de forma a propiciar a
estabilização da mistura de óleo. O processo de emulsificação é também intensificado pela
agitação marítima através da incorporação de água nas emulsões devido à rebentação das
ondas de superfície.
O sistema VOILS tem implementadas duas das formulações mais conhecidas para o
processo de emulsificação: a formulação de Mackay et al. (1980b) e a formulação de Ras-
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mussen (1985). O utilizador pode escolher uma destas formulações consoante o tipo de
informação disponível relativa à composição do óleo. A formulação de Mackay et al.
(1980b) necessita apenas da velocidade do vento e da quantidade máxima de água que
aquele tipo de óleo pode reter no seu interior. A formulação de Rasmussen (1985) além
de ter em conta o processo de incorporação das gotas de água na emulsão, tem ainda em
consideração a taxa de libertação dessa mesma água, consoante o tipo de emulsão: emul-
sões estáveis retêm água; emulsões meso-estáveis retêm água, mas também a libertam ao
fim de um período de tempo. A formulação de Rasmussen (1985) tem como parâmetros de
entrada as concentrações de asfaltenos e parafinas para o óleo em estudo. Descrevem-se de
seguida as duas formulações:
• Mackay et al. (1980b):
dFemul
dt
= Kemul (1 + U10)2
1 − Femul
F f inalemul
 (3.18)
• Rasmussen (1985):
dFemul
dt
= R1 − R2 (3.19)
R1 =
K1
µ0
(1 + U10)2
(
F f inalemul − Femul
)
(3.20)
R2 =
K2
Asph Wax µ0
Femul (3.21)
onde Femul é a fracção volumétrica de água contida na mistura; F
f inal
emul é a quantidade máxima
de água que a emulsão pode reter; U10 é a velocidade do vento, medido 10 m acima da
superfície do mar; Kemul, K1 e K2 são constantes empíricas; Asph e Wax são as percentagens
de asfaltenos e parafinas que constituem o óleo e µ0 é a viscosidade cinemática inicial do
óleo. R1 e R2 representam a incorporação e a libertação de água no interior da emulsão,
respectivamente.
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3.2.3.4 Retenção costeira e reposição
A retenção de óleo em zonas costeiras é um processo de extrema relevância, devido
fundamentalmente aos impactes ambientais e sócio-económicos que este processo pode
representar nestas zonas. O sistema VOILS tem implementada uma formulação de reten-
ção costeira baseada nos algoritmos utilizados nos modelos COZOIL (Reed et al., 1988;
Howlett e Jayko, 1998) e OILMAP (Spaulding et al., 1992; ASA, 2004). Este processo
depende do tipo de costa, das características físico-químicas do óleo, das condições do
derrame, bem como da distância do derrame à linha de costa. O modelo VOILS permite
ao utilizador a definição da capacidade de retenção máxima de cada segmento da linha de
costa (i.e. para cada nó da malha horizontal é estabelecido um valor máximo de espessura,
hmax, correspondente ao valor máximo da capacidade de retenção desse mesmo nó). A
capacida de retenção máxima é dada por:
Mretmax = ρo hmax Anode (3.22)
em que Mretmax é a capacidade de retenção máxima, ρo é a densidade do óleo, hmax é a
espessura máxima de retenção e Anode é a área de influência de cada nó (que corresponde à
área do polígono de Voronoi de cada um dos nós).
Esta espessura máxima depende da viscosidade do óleo, do tipo de costa e do tipo de se-
dimentos para cada segmento de linha de costa (Gundlach et al., 1990a,c,b; CERC, 1984).
Sempre que um nó da malha fica seco, o processo de retenção ocorre. Cada vez que este
processo é activado, o modelo guarda a informação referente ao instante em que a retenção
ocorreu, as características reológicas do óleo, bem como a massa retida. O processo de
retenção, em cada nó, termina quando a capacidade máxima de retenção é atingida. Se a
quantidade de massa a reter for superior à capacidade de retenção, então a massa restante
é distribuída pelos nós secos adjacentes. Se a capacidade de retenção dos nós adjacentes
for atingida, então o algoritmo procura os seguintes nós secos adjacentes, no sentido do
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escoamento da vazante e redistribui a restante massa por esses nós. Este processo de busca
termina quando a massa em excesso é totalmente distribuída pelos nós secos, ou quando
um nó molhado é encontrado. Neste último caso a massa remanescente é devolvida à su-
perfície do mar. Deste modo assegura-se a conservação de massa e a distribuição adequada
do volume de óleo. Quando uma mancha de óleo atinge um segmento de costa saturado, o
processo de retenção não é realizado e o óleo é mantido na superfície do mar.
A massa retida em cada nó ao longo do tempo é definida por:
Mt =
∑
ret=i
{
Mi − Mi
(
t − treti
tremoval
)
· exp
[(
t − treti
tremoval
)
− 1
]}
(3.23)
em que Mt é a massa de óleo retida em cada nó e em cada passo de cálculo, Mi é a inzima
massa retida, i é o número de retenções por cada nó, t é o tempo, tremoval é a constante
de remoção temporal para cada segmento de costa, treti é o instante em que a retenção foi
efectuada. Os tempos de retenção (reposição) estão associados ao tempo em que um deter-
minado nó se encontra seco (molhado).
Tal como foi mencionado anteriormente, quando um nó fica seco, o processo de reten-
ção ocorre. Quando um nó fica molhado, o processo de reposição do óleo retido para a
superfície do mar ocorre. Considerando apenas uma retenção (para fins demonstrativos),
e definindo como M1 a massa retida no instante tret1 , então Mrep1 é a massa devolvida à
superfície do mar no instante t:
Mrep1 = M1
(
t − tret1
tremoval
)
· exp
[(
t − tret1
tremoval
)
− 1
]
(3.24)
A massa total retida na retenção i é devolvida à superfície do mar quando o tempo de
retenção máximo (tremoval) é atingido. Cada segmento de costa tem um tempo de remoção
característico, dependente do tipo de costa (i.e. uma costa exposta e rochosa tem um tempo
de retenção inferior ao de uma costa abrigada, arenosa e com um declive de praia pouco
acentuado ou plano). Entre o instante de retenção e o passo de cálculo do modelo, uma per-
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centagem da massa retida é devolvida à superfície do mar. Esta percentagem é calculada
em função da constante de remoção temporal. Cada retenção é tratada de forma indepen-
dente, devido ao facto da densidade do óleo (que é guardada no instante da retenção), no
momento da reposição, ser utilizada para o cálculo de uma densidade média entre o óleo
que existe na superfície do mar e o óleo reposto.
As diferenças principais entre a presente formulação e as formulações originais dos
modelos COZOIL e OILMAP consiste no facto da presente formulação os processos de
retenção e reposição estarem associados aos processos intertidais da zona costeira, ou seja,
das zonas que cobrem e descobrem. Nos modelos COZOIL e OILMAP os processos de
retenção e reposição são activados sempre que uma partícula de óleo atinge um elemento
da fronteira de costa. Dada a utilização de malhas não estruturadas e o aproveitamento das
formulações de "wetting and drying"do modelo SELFE, a presente formulação apresenta
as características mais adequadas para estudos exaustivos em zonas de elevada resolução
espacial, tais como praias, portos e zonas costeiras.
3.2.3.5 Dispersão
O processo de dispersão consiste na intrusão das gotas de óleo na coluna de água devido
ao equilíbrio de forças entre os processos de flutuabilidade (gravidade) e turbulência. As
gotas de óleo de maiores dimensões e menor densidade tendem a voltar à superfície do mar,
devido à sua elevada capacidade de flutuação. Por oposição, as gotas de menores dimensões
tendem a precipitar-se e a dispersar-se pelas camadas mais profundas da coluna de água. O
processo de dispersão depende fortemente das condições do estado do mar, em particular da
actividade de rebentação das ondas de superfície, e da composição do óleo. Um ambiente
marinho com elevados níveis energéticos devido à agitação marítima promove a mistura na
primeiras camadas abaixo da superfície, criando por isso uma camada de mistura formada
por uma emulsão homogénea composta por gotas de óleo e água. Neste processo, e no
sistema VOILS, assume-se que as propriedades do óleo se mantêm inalteradas, ou seja, o
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óleo sofre apenas um efeito de dispersão pelas camadas da coluna de água, sob a forma de
gotas de óleo.
Figura 3.2 – Esquema da camada de mistura (adaptado de Tkalich, 2006).
As relações cinéticas das trocas de massa vertical entre a superfície e as camadas sub-
superficiais (figura 3.2) são baseadas na formulação de Tkalich e Chan (2002). Recomenda-
se ao leitor a consulta das publicações Tkalich e Chan (2002) e Tkalich (2006), para mai-
ores detalhes sobre estas formulações:
dh
dt
= −kes
ρo
(Λρoh − ZmCem) (3.25)
dCem
dt
=
K
Zm
(Λρoh − ZmCem) (3.26)
kes =
(λow + λwo) λwoBl
(λow + λwoBl)
(3.27)
onde kes é a taxa da transferência de massa, ρo é a densidade do óleo, Λ é o factor de
mistura, h a espessura do óleo, Cem é a concentração do óleo na camada de mistura e Zm
é a espessura da camada de mistura (ver fig. 3.2). De acordo com Delvigne e Sweeney
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(1988) e Li e Garrett (1998), a espessura da camada de mistura é dada por Zm = αHs,
onde α = 1.2 − 1.6 é um factor de escala adimensional dependente do estado do mar e Hs
é a altura significativa das ondas de superfície. No sistema VOILS, a altura significativa
das ondas é usualmente obtida através do modelo WaveWatch3 (Tolman et al., 2002). No
entanto, o utilizador pode forçar o modelo com dados de agitação marítima provenientes
de outras fontes.
As concentrações de óleo na coluna de água são obtidas através do módulo 3D da co-
luna de água do VOILS o qual se baseia no módulo de transporte do SELFE, juntamente
com outras variáveis tais como a densidade e temperatura da água, assim como a veloci-
dade vertical nos níveis que constituem a camada de mistura. A abordagem de camada de
mistura consiste no conceito de que parte da energia das ondas é utilizada para misturar as
gotas de óleo no interior da coluna de água. Tkalich e Chan (2002) introduziram ainda o
factor de mistura (Λ, ver eq. (3.28)), como a razão entre a intrusão do óleo na coluna de
água e as taxas de flutuação (resuspensão do óleo), sendo o factor de mistura uma escala
adequada para a mistura das gotas de óleo (Tkalich, 2006). O factor de mistura é definido
pela seguinte expressão:
Λ =
λow
λwoBl
(3.28)
onde λow é a taxa de intrusão das gotas de óleo; λwo é a taxa de resuspensão das gotas de
óleo; e Bl é a fracção do óleo em resuspensão (3.37). A taxa de intrusão das gotas de óleo
na água (λow) é definida pela seguinte equação:
λow =
kbωγHs
16αLow
(3.29)
onde kb é a fracção de energia das ondas dissipada e utilizada para a intrusão das gotas de
óleo; ω é a frequência das ondas; Low é um parâmetro do comprimento da escala vertical; γ
é o coeficiente de atenuação, tomando um valor diferente para vagas de vento (Hasselmann,
80
3.2 Descrição do sistema de modelação
1974) e para o decaimento da ondulação (SWAMP Group, 1985):
γ =
 10
−5ωE0.25w , para vagas de vento
1.8x10−7ω3 , para decaimento da ondulação
(3.30)
sendo a energia média das ondas determinada por Komen et al. (1994):
Ew =
gρHs2
16
(3.31)
O modelo VOILS utiliza a eq. (3.32) para determinar a taxa de resuspensão das gotas
de óleo, onde w(rl) é a velocidade de ascensão das gotas de óleo e Lwo é o parâmetro de
escala vertical.
λwo =
w(rl)
Lwo
(3.32)
A flutuação das gotas promove a resuspensão das gotas de óleo de grandes dimensões,
Bl, com uma velocidade de ascensão terminal dada por:
w(rl) = kwrp (3.33)
A velocidade de ascensão é estabelecida de acordo com o número de Reynolds (Re =
2rw/ν), através do parâmetro p. Para as gotas de grandes dimensões, a velocidade de
ascensão é maior e é determinada pela lei de Reynolds (Re≥50). No caso das gotas mais
pequenas, é utilizada a lei de Stokes (Re<50), e as gotas de óleo ascendem com uma
velocidade inferior.

p = 2 e kw =
2g
(
1−ρ′
)
9ν , se Re<50
p = 0.5 e kw =
√
16g(1−ρ′)
3 , se Re≥50
(3.34)
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As gotas maiores, rl, tendem a retornar à superfície, enquanto que as gotas com raio
reduzido tendem a manter-se no interior da coluna de água. Assumindo que o raio carac-
terístico das gotas de óleo está compreendido entre rmin < rc < rl < rmax, a determinação
do raio máximo é crucial para a determinação do raio das gotas de maiores dimensões.
Os valores empíricos de rmin = 1 µm e rc = 50 µm são frequentemente usados para sim-
plificação e na ausência de dados relativos às gotas. Existem diversas formulações para a
determinação do raio máximo das gotas grandes (Hinze, 1955; Li e Garrett, 1998; Delvigne
e Sweeney, 1988). Diferentes considerações sobre as forças dominantes, durante a quebra
e divisão das gotas, levam a diferentes relações de determinação do raio máximo possível,
como função de vários parâmetros do óleo, bem como da energia das ondas de rebentação.
No entanto, para fins operacionais, o modelo VOILS determina o valor máximo do raio das
gotas através da relação (3.35), desenvolvida por Delvigne e Sweeney (1988).
rmax = 1818−0.5±0.1ν0.34±0.05o (3.35)
O raio médio das gotas grandes é calculado pela eq.(3.36), apresentado por Spaulding
et al. (1992):
rl = 0.5rmax (3.36)
A fracção de óleo que retorna à superfície pode ser determinado por:
Bl =
(
r3−smax − r3−sc
)(
r3−smax − r3−smin
) (3.37)
onde s = 2.3 ± 0.06 é um parâmetro empírico.
Em termos de massa, as relações cinéticas descritas acima, entre o óleo à superfície e a
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coluna de água, são representadas por:
dMs
dt
= −kes (ΛMs − Me) (3.38)
dMe
dt
= kes (ΛMs − Me) (3.39)
onde Ms = hρoAnode é a massa do óleo à superfície para cada nó da malha horizontal, e
Me = ZmCemAnode é a massa total no interior da camada de mistura para cada vertical (nó),
h é a espessura do óleo, ρo é a densidade do óleo e Anode é a área de influência de cada nó
da malha horizontal.
3.2.3.6 Dissolução
O processo de dissolução consiste, tal como o nome indica, na dissolução das molé-
culas de óleo no interior da coluna de água. Este processo ocorre fundamentalmente nos
primeiros dois dias de um derrame e pode remover entre 0 e 5% da massa total derramada.
Dependendo da composição do óleo, este processo poderá não ocorrer. A importância
deste processo em termos de balanço de massa é pequena, quando comparado com outros
processos como a evaporação ou a dispersão. O processo de dissolução é determinado pelo
segundo termo da eq.(3.8). Em termos de massa, esta relação pode ser expressa da seguinte
forma:
dMd
dt
= kds (ΛdsMds − Md) (3.40)
onde kds é a taxa de transferência de massa para o processo de dissolução; Λds é o coefi-
ciente de mistura para o processo de dissolução, Mds é a massa de óleo disponível para o
processo de dissolução e Md é a massa de óleo dissolvido na camada de mistura. Segundo
Tkalich et al. (2003), assume-se que kds ∝ kes e que Λds ∝ Λ (3.28). Por conseguinte,
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um coeficiente de proporcionalidade entre os processos de dispersão e dissolução deve ser
definido pelo utilizador, de forma a representar adequadamente o processo de dissolução.
3.3 Testes de validação do sistema de modelos VOILS
Nesta secção são apresentados vários testes representativos da validação efectuada para
as várias formulações de transformação do óleo: evaporação, emulsificação e retenção
costeira. Esta validação é efectuada através de testes sintéticos, sendo as aplicações a casos
reais apresentadas no capítulo 5.
3.3.1 Evaporação
Durante um evento de derrames de hidrocarbonetos no mar, o processo de evaporação
assume-se como o processo mais significativo na redução/remoção da massa do domínio.
Os compostos mais leves do óleo são perdidos por evaporação para a atmosfera. Este pro-
cesso também influencia outros processos como o espalhamento e a emulsificação, através
da redução da espessura da mancha à superfície. Para a validação do processo de evapora-
ção consideraram-se três tipos de óleo, pertencentes a grupos distintos. Os hidrocarbonetos
considerados são: Panuke - grupo I; os compostos Alberta Sweet Mixed Blend e Statfjord
- grupo II; e o Kuwait - grupo III.
As características dos óleos testados foram obtidas das bases de dados de hidrocarbo-
netos de Jokuty et al. (1996), Jokuty et al. (1999) e Whiticar et al. (1992). Foram testadas
as duas formulações de evaporação implementadas no VOILS que são: a exposição eva-
porativa (Stiver e Mackay, 1984) e a formulação empírica de Fingas (Fingas, 1997, 1998,
2004). Para fins comparativos foram utilizados os dados obtidos em Buchanan e Hurford
(1988) através de ensaios experimentais (para o óleo Statfjord) e ainda os resultados do
modelo ADIOS2 (Lehr et al., 2000). O modelo ADIOS2 tem implementada a formula-
ção dos pseudo-componentes (Jones, 1997). Segundo Reed et al. (1999), o algoritmo dos
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Tabela 3.1 – Características dos hidrocarbonetos utilizados nos testes de validação do presente
trabalho.
Nome Panuke ASMB Statfjord Kuwait
Grupo I II II III
Densidade (kg.m−3) 885.7 (15 ºC) 839.0 (15 ºC) 835.4 (15 ºC) 872.2 (15 ºC)
Densidade API 50.8 37.0 37.8 30.6
Viscosidade
Cinemática (cSt) 1.0 11.0 6.0 (20 ºC) 8.0 (50 ºC)
Emulsificação
máxima (%) – 90.0 – 90.0
Constituintes (%)
Parafinas 2.0 7.0 8.0 6.0
Asfaltenos 0.0 2.0 2.0 1.0
Aromáticos – 13 26.0 –
pseudo-componentes é um dos métodos mais fiáveis para a representação do processo de
evaporação. No entanto, devido à elevada gama de informação necessária para o utilizar,
referente às características do óleo, esta formulação revela-se pouco atractiva para fins ope-
racionais.
Os testes apresentados pretendem ilustrar as capacidades do sitema VOILS para re-
presentar o processo de evaporação. No entanto, devido à natureza das formulações, os
resultados dependem fortemente da qualidade de informação introduzida (relativamente às
características do óleo), bem como das parametrizações estabelecidas através das constan-
tes empíricas de cada uma das formulações.
No geral, ambas as formulações implementadas no VOILS apresentam bons resultados
para o processo de evaporação, encontrando-se em concordância com os resultados obti-
dos através do modelo ADIOS2 e com os dados experimentais. A análise dos resultados
revela que o maior impacto do processo de evaporação é realizado nas primeiras 12 horas
do derrame. Esta fase do derrame é fortemente condicionada pelas características do óleo
e ainda pelas condições ambientais do derrame. Ambos os testes foram submetidos a uma
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velocidade do vento de 5m.s−1, uma temperatura da água de 15ºC e uma densidade da água
de 1025kg.m−3. A formulação da exposição evaporativa tende a sobreestimar a quantidade
de óleo evaporada da superfície do mar. Segundo Stiver e Mackay (1984), quando as tem-
peraturas de ebulição são superiores a 550 ºK, o processo de evaporação é sobreestimado
pelo algoritmo da exposição evaporativa. A formulação de Fingas é bastante mais atractiva
para sistemas de cariz operacional, uma vez que depende apenas da temperatura da água
(T ) e da percentagem de destilação aos 180 ºC (%D).
(a) ASMB (b) Kuwait
(c) Panuke (d) Statfjord
Figura 3.3 – Testes de evaporação para os compostos: a) Alberta Sweet Mixed Blend (ASMB);
b) Kuwait; c) Panuke; e d) Statfjord.
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Note-se, no entanto, que estas relações empíricas têm coeficientes de correlação (R2),
que podem variar entre 0.74 e os 0.98, dependendo do tipo de equação e das características
do óleo introduzidos (Fingas, 2004).
As curvas de evaporação dos óleos ASMB (Alberta Sweet Mixed Blend), Kuwait e
Panuke são semelhantes às curvas obtidas com o modelo ADIOS2. No caso do ASMB, o
modelo VOILS sobrestima as perdas por evaporação (apresentando valores acima dos 40%)
quando comparadas com as do modelo ADIOS2 (aproximadamente 33%), após quatro dias
de simulação. A formulação de exposição evaporativa apresenta resultados sobreestimados
para o óleo Kuwait (40%). Para o mesmo óleo, as formulações de Fingas e Jones apresen-
tam resultados similares, com uma diferença de cerca de 5%, atingindo um valor máximo
de 35% de massa evaporada no fim da simulação. O óleo Panuke é o composto mais leve
deste conjunto de dados e, tal como seria esperado, apresenta os valores mais elevados de
evaporação, alcançando o valor de 70% no final da simulação. Neste caso, todas as formu-
lações são concordantes, apresentando uma diferença de apenas 5%, nos resultados finais,
após quatro dias de simulação. Dada a disponibilidade de dados experimentais para o óleo
Statfjord, os resultados das simulações foram confrontados com os dados publicados no
trabalho de Buchanan e Hurford (1988). Neste caso, foi realizado um teste adicional, para
a formulação de Fingas. Para este caso foram confrontadas a formulação geral de Fingas
com a mesma formulação optimizada para o óleo em estudo. Aproximadamente 25 − 30%
da massa é perdida por evaporação nas primeiras 12 horas de simulação. Ainda para este
óleo, verifica-se mais uma vez que a formulação de exposição evaporativa apresenta re-
sultados mais elevados, apresentando a formulação dos pseudo-componentes do ADIOS2
resultados intermédios. As formulações de Fingas apresentam resultados distintos, evi-
denciando a importância da qualidade de informação relativa às características do óleo a
serem introduzidas no modelo. A fórmula geral mostra resultados mais elevados do que
os dados obtidos experimentalmente, em oposição aos resultados da fórmula optimizada,
que apresenta os resultados mais baixos para o processo de evaporação do óleo Statfjord.
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Os resultados para o teste da evaporação mostram ainda uma diferença fundamental en-
tre os dados do modelo VOILS e os do ADIOS2. Nos resultados do ADIOS2 pode ser
observado um comportamento assimptótico das curvas de evaporação, contrariamente aos
resultados do VOILS, onde a evaporação está sempre a aumentar. Esta diferença pode ser
justificada pela exaustiva calibração do modelo ADIOS2 para cada um dos tipos de óleo
(o modelo ADIOS2 têm acoplada uma das mais completas bases de dados referentes às
características do óleo) e também pelas possíveis diferenças existentes entre a formulação
dos pseudo-componentes e as formulações utilizadas no VOILS.
Em síntese, o modelo VOILS apresenta resultados satisfatórios para o processo de eva-
poração. Note-se que este tipo de formulações são bastante difíceis de validar no caso de
um derrame real, sendo a escassez de dados in situ o factor determinante para a qualidade
das simulações. A escassez de dados deve-se fundamentalmente às vastas áreas atingidas
pelos derrames reais e à maioria dos derrames ocorrer durante eventos de tempestade e con-
dições meteorológicas e oceanográficas extremas de difícil amostragem, elevando assim o
nível de incerteza das simulações.
3.3.2 Emulsificação
O processo de emulsificação consiste na incorporação de gotas de água no interior da
mancha de hidrocarbonetos à superfície. Tal como a evaporação, o processo de emul-
sificação afecta significativamente as propriedades físico-químicas do óleo, tais como a
viscosidade e a densidade. Uma vez que o processo de emulsificação é interdependente
do processo de evaporação (o óleo precisa de envelhecer para que se atinjam os valores
ideais de asfaltenos e parafinas para que a emulsificação se realize), todos os testes foram
efectuados em simultâneo com o processo de evaporação.
Para o processo de emulsificação foram considerados os óleos ASMB e Statfjord (Fig.
3.4). Ambas as formulações implementadas no sistema VOILS foram testadas: Mackay
et al. (1980b) e Rasmussen (1985). A formulação de Mackay et al. (1980b) é uma das
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Figura 3.4 – Resultados de emulsificação para os óleos ASMB e Statfjord.
formulações mais utilizadas para a representação deste processo.
A emulsificação depende da velocidade do vento, da capacidade máxima de contenção
de água que uma emulsão de um determinado óleo pode ter, e de constantes empíricas
ajustadas a cada tipo de óleo (ver eq. (3.18)). Diversos autores estimaram que o parâ-
metro empírico pode ser estabelecido entre os valores de 1.0 × 10−6 até 5.0 × 10−6s/m2
(Comerma, 2004). Por conseguinte, utilizando os valores por defeito das formulações de
Kemul = 1.0× 10−6, uma capacidade máxima de retenção de água de 90% e uma velocidade
de vento de U10 = 5 m.s−1, a formulação de Mackay et al. (1980b) apresentou os mesmos
resultados para ambos os óleos. Esta formulação tende a incorporar as gotas de água mais
rapidamente do que o algoritmo do modelo ADIOS2. No entanto, ajustando o coeficiente
Kemul para 6.0 × 10−7, os resultados do modelo VOILS são similares ao resultados obtidos
com o modelo ADIOS2. Quando comparados os resultados dos modelos com dados ex-
perimentais, obtidos no trabalho de Buchanan e Hurford (1988), verifica-se que todas as
formulações sobreestimam a quantidade de água contida na emulsão. Considerando ainda
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uma capacidade máxima de retenção de 73%, pode verificar-se que se obtem uma melhor
concordância entre os resultados simulados e os dados experimentais. Através do ajuste
destes dois parâmetros empíricos é possível calibrar o modelo aos dados experimentais
disponíveis para cada tipo de óleo. No caso da formulação de Rasmussen (1985), o mo-
delo atinge a capacidade máxima de retenção de água nas primeiras 2 horas de simulação,
o que é demasiado rápido, quando comparado com os dados experimentais. Nesta formu-
lação foram utilizados os valores de K1 = 5.0 × 10−7 kg.m−3 e K2 = 1.2 × 10−5 kg.m−1s−2
para as constantes empíricas. Estes coeficientes foram obtidos através do estudo de Ras-
mussen (1985). A melhor parametrização alcançada com esta formulação foi obtida para
os coeficientes de K1 = 3.0 × 10−9 kg.m−3 e K2 = 3.5 × 10−7 kg.m−1s−2, com uma capa-
cidade máxima de retenção de água de 90%. Mais uma vez se verifica que os parâmetros
empíricos assumem um papel fundamental na representação das taxas de emulsificação do
óleo. Apesar do modelo poder consistentemente reproduzir resultados semelhantes aos ob-
tidos pelo modelo ADIOS2, entende-se que estes parâmetros devem ser sempre calibrados
e validados com dados experimentais ou de campo.
3.3.3 Difusão/Espalhamento
O processo de difusão/espalhamento consiste no alastramento horizontal da mancha de
hidrocarbonetos à superfície da água. Este processo é fundamentalmente promovido pelo
coeficiente de difusão, Ds (eq. (3.12)), e depende da espessura do óleo, das densidades da
água e do óleo, e do coeficiente de fricção entre a água e o óleo. A formulação implemen-
tada no sistema VOILS, apresentada em Tkalich (2000), Tkalich e Chao (2001), Tkalich
et al. (2003) e Tkalich (2006), revela-se bastante versátil, devido ao facto de que apenas
pelo ajuste do coeficiente de fricção se poder adaptar o modelo às diferentes fases de um
derrame, inicialmente estabelecidas na teoria de Fay. Tkalich (2000) e Tkalich e Chao
(2001) realizaram várias comparações entre este algoritmo e outros frequentemente utili-
zados nos modelos de derrames de hidrocarbonetos, tais como os de Fay, Mackay e Lehr
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(mencionados na secção anterior). Nesta secção são apresentados dois testes, não para
comparar esta formulação com outras existentes, mas para validar a performance do algo-
ritmo face à solução analítica da difusão de uma pluma Gaussiana. Utilizou-se em ambos
os testes um coeficiente de fricção entre a água e o óleo, C f = 0.002kg.m−2s−1. Portanto
para a primeira simulação, foi utilizado um coeficiente de difusão constante (Ds = 10m2/s).
A pluma Gaussiana foi representada numa malha horizontal de 5 × 5 km e uma resolução
de 25 m, com um número total de nós de 40401 e 80000 elementos.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 3.5 – Teste de espalhamento com um coeficiente de difusão constante (a e b) e variável
(c e d). As figuras a) e c) apresentam os resultados do modelo e da solução analítica para os
instantes t = 2h e t = 4h; as figuras b) e c) mostram as diferenças entre as soluções analíticas e
os resultados do modelo para os dois instantes da simulação.
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Na fig. 3.5 mostra-se uma secção da pluma para os instantes de simulação t = 2h e
t = 4h, com a respectiva comparação com as soluções analíticas.
Os resultados do processo de difusão/espalhamento indicam uma boa representação
do processo. O modelo apresenta pequenas diferenças quando comparado com a solução
analítica, devidas à existência de alguma difusão numérica do modelo. Para os testes com
o coeficiente de difusão constante, o erro médio quadrático apresenta os seguintes valores
2.84 × 10−5m para as curvas no instante t = 2h e de 5.19 × 10−5m para o instante t = 4h.
Os testes com o coeficiente de difusão variável apresentam resultados similares, em
que o erro médio quadrático é de 2.27 × 10−5m para as curvas no instante t = 2h e de
4.11× 10−5m ao fim de 4h de simulação. Com base nestes resultados, validou-se o modelo
VOILS para o processo de espalhamento. No entanto, alguma atenção deve ser dedicada
ao cálculo do coeficiente de fricção entre a água e o óleo, C f , dado o seu papel fundamental
no desempenho do algoritmo para a previsão deste processo, (eq. (3.12)).
3.3.4 Retenção e reposição costeira
A retenção costeira é um dos processos mais importantes na problemática dos derrames
de hidrocarbonetos nas zonas costeiras. Tendo em conta as consequências devastadoras
para o meio ambiente e para a economia dos centros populacionais costeiros, entende-se
que este processo deve ser, sempre que possível, representado nas simulações de derrames
de hidrocarbonetos no interior de portos e estuários ou em derrames sobre a plataforma
continental, que poderão atingir a costa. Serve a presente secção para apresentar os testes
efectuados com o sistema VOILS relativos aos processos de retenção e também ao processo
de reposição do óleo na coluna de água. Neste teste foi utilizado um sistema lagunar sin-
tético, com cerca de 4 m de profundidade total. No interior da lagoa e junto à embocadura
foram implementadas duas praias interiores, uma de cada lado do canal. A implementação
das praias junto ao canal da embocadura permite a representação do processo de retenção
costeira, uma vez que se tratam de zonas que cobrem e descobrem. Tal como foi mencio-
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Figura 3.6 – Domínio de estudo e batimetria para o teste de retenção e reposição costeira.
nado anteriormente, os hidrocarbonetos são retidos na costa durante o processo de vazante,
nas zonas que descobrem (zonas entre-marés). A presente simulação foi realizada numa
malha triangular de 42653 nós e 84192 elementos, com uma resolução de 12.5 m no in-
terior da lagoa, canal e embocadura, aumentando gradualmente nas zonas exteriores para
os 100.0 m de resolução junto à fronteira aberta. As simulações foram forçadas através
desta fronteira, com um forçamento de maré com frequência da M2, com uma amplitude
de 0.5m, utilizando um passo de cálculo é de 180 s (ver figura 3.6). Este teste foi elaborado
com a versão 2D do sistema VOILS, ou seja, apenas é simulado o slick superficial através
de uma configuração de soft-coupling entre o modelo hidrodinâmico e o de hidrocarbone-
tos 2D. Inicialmente foi realizada uma corrida do modelo hidrodinâmico, de malhas não
estruturadas ELCIRC (Zhang et al., 2004) com uma camada vertical. Posteriormente, essa
informação foi transferida para o modelo bidimensional de transporte e transformação de
hidrocarbonetos, o qual foi corrido de forma independente. Apresentam-se na figura 3.7 vá-
rios instantes da simulação efectuada. A simulação é iniciada com a introdução da mancha
de hidrocarbonetos no sistema com a configuração de uma pluma Gaussiana, no instante
t = 180s (figura 3.7.a)), localizada simetricamente a meio do canal da embocadura.
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(a) t=180.0 s (b) t=3.0 h
(c) t=4.5 h (d) t=12.0 h
(e) t=15.0 h (f) t=16.0 h
Figura 3.7 – Etapas da simulação do processo de retenção e reposição costeira: a) início do derrame;
b) período de vazante - retenção; c) máximo da vazante - massa de óleo retida na costa; d) período de
enchente - reposição; e) início do novo período de vazante - retenção; f) período de vazante - massa de
óleo retida na costa.
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Nos instantes t = 3h e t = 4.5h (figs. 3.7 b e c), pode observar-se o processo de
retenção, que consiste no aprisionamento do óleo nas praias, durante a vazante. Nas figuras
3.7d e 3.7e mostra-se o processo de reposição, que consiste na transferência de massa da
costa para a superfície da coluna de água. Na última figura 3.7f, observa-se a alteração da
configuração da mancha retida na praia, onde se verifica um aumento da espessura do óleo
nas zonas mais elevadas do declive, i.e., verificou-se uma transferência de óleo dos nós
localizados junto ao canal para os nós situados nas zonas mais elevadas das praias.
Figura 3.8 – Balanço de massa entre o processo de retenção e de reposição de hidrocarbonetos.
Com o objectivo de avaliar a qualidade dos resultados apresentados procedeu-se à com-
paração das massas totais normalizadas em cada passo de cálculo para cada uma das fases
do óleo (mancha na superfície do mar e mancha retida na costa). A figura 3.8 ilustra
esse balanço de massa. Tendo em conta os resultados obtidos, considera-se que o sistema
VOILS representa razoavelmente bem os processos em causa, apresentando apenas uma
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diferença de cerca de 5% no período final da simulação. Essa diferença é causada pela
acumulação de erros numéricos e pelo transporte da pluma para zonas menos refinadas da
malha. Dada a natureza Euleriana-Lagrangeana deste modelo a conservação de massa não
é forçada numéricamente, como seria por exemplo num modelo Euleriano de volumes fini-
tos. No entanto a simulação hidrodinâmica força a conservação de massa pela formulação
de volumes finitos do ELCIRC. A análise dos resultados mostra que o sistema VOILS prevê
adequadamente a dinâmica dos processos de retenção e reposição costeira sem problemas
de estabilidade. Salienta-se também que a qualidade dos resultados, quando aplicados a
um caso real, depende substancialmente de factores como: os dados batimétricos disponí-
veis para a região de estudo, a qualidade da informação relacionada com a caracterização
do tipo de costa, a informação disponível sobre o tipo de óleo derramado e finalmente pela
qualidade das simulações hidrodinâmicas da região de estudo.
3.3.5 Dispersão vertical na coluna de água
O processo de dispersão vertical consiste na transferência de massa da mancha, lo-
calizada à superfície, para o interior da coluna de água. O sistema VOILS incorpora a
formulação desenvolvida por Tkalich e Chan (2002) e Tkalich (2006). A simulação do
processo de dispersão vertical foi realizada numa malha triangular com uma dimensão de
20000 m comprimento, 20000 m de largura e 10 m de profundidade. Utilizou-se uma malha
composta por 40401 nós e 80000 elementos, com uma resolução espacial de 100 m. O
teste foi realizado com a versão 3D do sistema VOILS, que consiste no acoplamento to-
tal do modelo de transporte e transformação com o modelo hidrodinâmico tridimensional
SELFE (Zhang e Baptista, 2008). O escoamento foi forçado apenas com o vento à super-
fície, com uma velocidade de cerca de 5 m.s−1, na direcção do eixo do x. No processo de
dispersão vertical estipulou-se que uma taxa de intrusão das gotas de óleo, λow, de 1.×10−4,
uma taxa de resuspensão, λwo, de 1.×10−4 e uma fracção de óleo em resuspensão, Bl, de 0.5
(a escolha destes valores foi baseada na reprodução aproximada do teste apresentado em
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Tkalich (2006)). A simulação foi realizada com um passo de cálculo de 180s. Na fig. 3.9
apresentam-se as várias etapas desta simulação. Na mesma figura, e por razões de ordem
prática, efectuou-se uma ampliação da região de estudo para que as imagens da simulação
da mancha à superfície pudessem ser sobrepostas às imagens da secção da coluna de água
para a mesma região da malha.
(a) t=10800 s (b) t=36000 s
(c) t=45000 s (d) t=54000 s
(e) t=72000 s (f) t=90000 s
Figura 3.9 – Etapas da simulação do processo de dispersão vertical na coluna de água.
Os resultados mostram que, na fase inicial da simulação, correspondente à fase de der-
rame, o óleo iniciou a sua transferência de massa para a coluna de água. Com o decorrer da
simulação observou-se um alongamento da esteira da mancha à superfície, da zona mais
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espessa para a zona mais fina da mancha à superfície devido à diferença de velocidade à
superfície e na coluna de água. Tal como se observa na realidade, a zona mais espessa da
mancha precede o movimento da mancha à superfície, apresentando as zonas mais finas
atrás da zona mais espessa da mancha à superfície. Esta configuração é também explicada
pela transferência de massa da coluna de água para a superfície. À medida que as gotas de
óleo passam para a coluna de água verifica-se a geração de uma esteira em profundidade
na coluna de água. Durante este processo, as gotas de óleo maiores retornam à superfície,
dando origem a uma esteira de gotas de óleo à superfície. Quando t = 72000s, verifica-se
que a esteira apresenta um comprimento da ordem dos 10000 m, acompanhando toda a
extensão da concentração de óleo na coluna de água em profundidade.
As massas normalizadas para cada uma das fases do óleo (superfície e coluna de água)
são comparadas na figura 3.10. Esta figura mostra as curvas da massa de óleo à superfí-
cie, massa total do óleo na coluna de água, e a soma entre as duas curvas. A soma das
massas deverá ser igual à unidade, ou seja, a massa de óleo da superfície somada com a
massa de óleo da coluna de água corresponde à massa introduzida no sistema dado que não
existem processos de evaporação ou emulsificação. Verifica-se, no entanto, que a soma das
duas curvas apresenta uma pequena diferença da ordem dos 2% a 5%, correspondente aos
erros numéricos da simulação. Observa-se também um decaimento gradual da massa do
óleo da coluna de água, à medida que este abandona o domínio. De notar que esta saída é
efectuada adequadamente, sem qualquer problema numérico, evidenciando o bom funcio-
namento das condições fronteira.
Em resumo, o sistema VOILS representa bem o transporte tridimensional do óleo,
aproximando-se conceptualmente bem do comportamento esperado. Note-se, porém que,
dada a dificuldade de quantificar este tipo de processos em casos reais, considera-se que a
validação das formulações poderia ser optimizada através da reprodução de experiências
laboratoriais controladas, possibilitando assim uma correcta parametrização das constantes
empíricas de cada formulação.
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Relativamente ao processo de dissolução Tkalich e Chan (2002) e Tkalich (2006) con-
sideram que este processo difere do processo de dispersão vertical através de uma constante
de proporcionalidade. Entende-se, por isso, que a configuração e os resultados do teste de
dissolução se revelaria redundante no âmbito do presente trabalho. O sistema VOILS per-
mite a representação do processo de dissolução, desde que seja fornecido pelo utilizador o
factor de proporcionalidade entre os dois processos (dispersão e dissolução).
Figura 3.10 – Balanço de massa entre a mancha de óleo à superfície e o óleo na coluna de
água.
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Capítulo 4
Detecção remota de manchas de
hidrocarbonetos no meio marinho
4.1 Introdução
Entende-se por detecção remota todo o processo de recolha de informação sobre um
determinado objecto ou acontecimento sem que, no entanto, exista qualquer tipo de con-
tacto físico directo entre o detector e o alvo de estudo. A obtenção de informação realiza-se
através da medição da radiação electromagnética reflectida ou emitida pelo alvo. Corrente-
mente, o termo "detecção remota" é usado para referir a medição e análise de informação
obtida com instrumentos instalados a bordo de aviões e satélites, embora as observações
realizadas em navios, usando sonares e eco-sondas, sejam também métodos de detecção
remota. A principal vantagem da detecção remota obtida com satélite reside na possibi-
lidade de efectuar uma observação contínua e sistemática de grandes áreas da superfície
terrestre, tornando-se assim a forma menos dispendiosa de monitorizar determinados fenó-
menos oceanográficos tais como manchas de hidrocarbonetos, plumas estuarinas, frentes
térmicas, vórtices oceânicos, ondas internas, etc. Dada a escassez de meios para medi-
ções in situ detalhadas (devido aos elevados custos de tempo de navio ou do número de
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instrumentação necessária para cobrir grandes áreas), a detecção remota revela-se um ins-
trumento de grande utilidade e importância para a observação e estudo do meio marinho,
permitindo uma melhor compreensão dos fenómenos oceanográficos bem como a sua evo-
lução espaço-temporal. A sua utilização deve ser, sempre que possível, complementada
com medições in situ, de forma a optimizar a análise das zonas de estudo, validar e calibrar
os dados obtidos remotamente.
O presente capítulo está dividido em duas partes distintas. Na primeira parte é feita uma
breve descrição dos métodos e sensores utilizados na detecção de slicks de hidrocarbone-
tos, com particular destaque para o sensor SAR. A segunda parte é dedicada à apresentação
dos métodos mais utilizados em segmentação de manchas de hidrocarbonetos em imagens
SAR da superfície do oceano, e à descrição do novo algoritmo desenvolvido no âmbito do
presente estudo. Este método baseia-se na segmentação de manchas de hidrocarbonetos em
imagens de satélite dos sensores Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR) do satélite
ENVISAT e SAR, dos satélites ERS1/2, baseado no método de clusters k-mean e na aná-
lise dos histogramas da imagem de estudo. Pretende-se que este método de segmentação
identifique a localização das manchas de hidrocarbonetos, de forma a validar as simulações
do sistema de modelação, também desenvolvido neste trabalho e apresentado no capítulo
anterior.
4.2 Sensores para detecção de hidrocarbonetos
A ocorrência de grandes derrames de hidrocarbonetos no meio marinho traduz-se fre-
quentemente em avultados custos ambientais e económicos. Tendo em conta o elevado
impacto sócio-económico que um evento deste tipo tem no desenvolvimento das zonas po-
pulacionais costeiras, a sua correcta detecção revela-se essencial para a optimização das
medidas de combate, assim como na prevenção de futuros acidentes. Pavlakis et al. (1996)
mostraram que o número de derrames "deliberados" de pequenas dimensões, é conside-
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ravelmente mais elevado que o número de derrames reportados com origem em acidentes.
O relatório ITOPF (2010) confirma que, para o período compreendido entre 1974 e 2008,
cerca de 85% dos derrames de hidrocarbonetos são inferiores a 7 toneladas e apenas 35%
incluem-se na gama das 7-700 toneladas. Perante tais estatísticas, compreende-se o enorme
investimento por parte da comunidade científica e inúmeras organizações de protecção am-
biental em desenvolver sistemas de monitorização de derrames de hidrocarbonetos, com
base em detecção remota por satélites. Apesar de existirem custos não desprezáveis asso-
ciados à aquisição de informação por detecção remota baseada em satélites, este continua
a ser o método com melhor relação custo-benefício, quando comparado com os métodos
in situ. Os avanços tecnológicos relacionados com novos sensores e plataformas aeroes-
paciais possibilitou um decréscimo dos custos dos dados de detecção remota por satélite,
tornando-os desta forma mais atractivos para a comunidade científica. Considerando ainda
as capacidades de cobertura espacial (ASAR, imagens Wide-Swath com 400 km x 400
km), a possibilidade de operacionalidade em qualquer tipo de condições meteorológicas
e horas do dia (caso dos sensores SAR que operam durante o dia e durante a noite, inde-
pendentemente das condições meteorológicas), bem como a possibilidade de sinergia entre
diferentes sensores, a detecção remota por satélites é o melhor método de monitorização
de derrames de hidrocarbonetos no meio marinho.
A detecção remota de manchas de hidrocarbonetos pode ser efectuada com recurso a di-
ferentes sensores. Cada sensor apresenta características de detecção distintas que, por sua
vez, correspondem a diferentes características da mancha a detectar. Cabe ao utilizador
fazer a escolha mais adequada do sensor a utilizar, consoante o objectivo do estudo. Nos
trabalhos de Fingas e Brown (1997), Brekke e Solberg (2005) e Jackson e Apel (2004) são
efectuadas revisões detalhadas sobre a utilização da detecção remota aplicada à monitori-
zação de manchas de hidrocarbonetos. Uma vez que o presente estudo tem como objectivo
o desenvolvimento de um algoritmo de segmentação de manchas de hidrocarbonetos em
imagens de satélite dos sensores SAR, dar-se-á maior ênfase às metodologias utilizadas por
103
4. Detecção remota de manchas de hidrocarbonetos no meio marinho
estes sensores. Note-se, no entanto, que existem alguns sensores com características e fun-
cionalidades próprias que utilizam as aeronaves como plataformas de suporte (são exem-
plos os sensores Side-looking airborne radars (SLARS), os Infrared/Ultraviolet (IR/UV), o
Microwave Radiometer (MWR) e o Laser-Fluoro-Sensor (LFS)). Estes sensores apresen-
tam os mesmos conceitos de detecção que os seus correspondentes montados em satélites.
As principais limitações dos sensores montados em aeronaves são os custos envolvidos nas
missões de monitorização e a sua reduzida cobertura espacial.
A detecção remota de hidrocarbonetos é maioritariamente realizada por sensores que
operam na banda das micro-ondas. Tal facto deve-se fundamentalmente à sua capacidade
de operarem num vasto leque de condições meteorológicas, independentemente da hora (o
sinal recebido pelo SAR não é afetado pela radiação solar), e pela sua elevada cobertura
espacial (Brekke e Solberg, 2005).
Os sensores da banda do visível podem ser utilizados na monitorização de slicks de hi-
drocarbonetos. No entanto, comparativamente com os sensores da banda das micro-ondas,
estes sensores apresentam algumas limitações que devem ser consideradas. Entende-se
por banda do visível o intervalo do espectro electromagnético compreendido entre os
400 − 700 nm. Nesta banda os hidrocarbonetos apresentam uma reflectância superior à
da água do mar, mas apresentam também evidência de alguma absorção por parte de al-
guns compostos que constituem os hidrocarbonetos (Fingas e Brown, 1997). Nas imagens
de visível, o oceano aberto é representado por um tom azul escuro, este facto faz com que,
na presença de manchas de hidrocarbonetos, estas se confundam com os pixels de mar,
sendo apenas visíveis em zonas de sunglint, como se pode ver pela figura 4.1. Na figura
4.2, pode observar-se uma imagem do mais recente derrame no Golfo do México, devido à
explosão da plataforma petrolífera Deep Horizon. Esta imagem possibilita a visualização
de toda a extensão da mancha, demonstrando assim as excelentes capacidades de cobertura
espacial das imagens de satélite. Podem consultar-se mais imagens deste evento no sítio de
internet com a url: http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/event.php?id=43733.
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Figura 4.1 – Exemplo da detecção de um derrame de hidrocarbonetos em imagens na banda do
visível com o sensor MODIS da NASA (Golfo do México, 13 de Maio de 2006 - fonte NASA,
url: http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=36873).
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Figura 4.2 – Exemplo da detecção do derrame de hidrocarbonetos Deep Horizon, em imagens
na banda do visível com o sensor MODIS da NASA (Golfo do México, 19 de Junho de 2010 -
fonte NASA, url: http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=44375).
Os sensores da banda do visível são dependentes da radiação solar e da cobertura nebu-
losa da região de estudo. As imagens do sensor Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (Se-
aWiFS) medem concentrações de clorofila-a na banda do visível. Uma vez que os slicks
de origem biológica apresentam o mesmo tipo de assinatura que os slicks de hidrocarbone-
tos em imagens SAR (na próxima secção será feita uma exposição mais detalhada destes
sensores), as imagens SeaWiFS podem ser usadas para validar os casos de falsos-positivos
nas imagens SAR. DiGiacomo e Holt (2001) mostraram uma clara evidência de como a
sinergia de diferentes sensores deve ser explorada (ver figura 4.3). Através da utilização
dos sensores SAR, SeaWiFS e Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) Sea
Surface Temperature (SST) foi possível discriminar um bloom de origem biológica de um
hipotético derrame de hidrocarbonetos.
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Figura 4.3 – Exemplo da sinergia efectuada por DiGiacomo e Holt com o intuito de classificar
o padrão observado na imagem SAR (adaptado de DiGiacomo e Holt, 2001).
Ainda na banda do visível podem ser consideradas imagens provenientes dos sensores
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (NASA, url: http://modis.gsfc.
nasa.gov/about/) e MERIS (ESA, 2006), com resoluções da ordem dos 250 − 500 m e de
300 m, respetivamente. A elevada resolução destas bandas podem revelar-se úteis na mo-
nitorização costeira de pequenos derrames.
Os sensores de Infravermelhos, que medem a temperatura da superfície do mar (por
exemplo: AVHRR SST e AATSR), também podem ser utilizados na detecção de derrames
de hidrocarbonetos. As manchas de hidrocarbonetos absorvem radiação solar, emitindo
posteriormente parte desta energia sob a forma de energia térmica. Manchas de hidrocar-
bonetos espessas, durante o dia, são observadas pelo sensor como zonas "quentes" (os
slicks de hidrocarbonetos apresentam uma assinatura térmica mais elevada que o ambi-
ente em redor). Manchas de hidrocarbonetos com espessuras intermédias são observadas
como zonas "frias" e as manchas finas não são detetáveis pelo sensor (Fingas e Brown,
1997). Durante a noite, uma mancha pode ser observada como uma zona fria, uma vez que
a libertação de energia é efectuada com maior celeridade do que pela água em redor. Em
resumo, as manchas de hidrocarbonetos podem ser detectadas por sensores de Infraverme-
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lhos sempre que as condições de luminosidade sejam adequadas e que as condições do mar
o permitam. Durante a noite, este tipo de sensor apresenta fortes limitações na detecção
deste tipo de manchas.
Uma vez que as manchas de hidrocarbonetos apresentam elevados valores de reflectân-
cia na banda dos Ultravioleta, quando se efectua uma sinergia entre as bandas de IR/UV,
a espessura relativa das manchas pode ser aferida (Fingas e Brown, 1997). As imagens da
banda dos Ultravioleta apresentam também fortes interferências na detecção de hidrocar-
bonetos, tais como: slicks originados pelo vento, sun glint (reflexão especular da luz solar)
e a presença de matéria biológica em suspensão (Fingas e Brown, 1997). Estas interferên-
cias podem originar falsos positivos de slicks de hidrocarbonetos, em imagens Ultravioleta.
Os LFS são normalmente utilizados para determinar a fluorescência e em alguns casos a
espessura dos slicks de hidrocarbonetos. Estes sensores activos medem a fluorescência de
alguns compostos dos hidrocarbonetos. Alguns compostos, ao absorverem radiação Ultra-
violeta, tornam-se fluorescentes. Considerando que as assinaturas de fluorescência destes
compostos são diferentes das assinaturas de fluorescência de substâncias naturais como a
clorofila, pode-se utilizar este tipo de sensor para distinguir entre slicks naturais ou slicks
originados por hidrocarbonetos.
Na banda das micro-ondas, a detecção de hidrocarbonetos pode ser realizada por três
tipos de sensores: os radiómetros (sensor passivo), os "scaterómetros" e o Radar (sensores
activos). Os radiómetros medem a radiação que o oceano emite na banda das micro-ondas.
Os níveis de radiação emitida, na banda das micro-ondas, são mais elevados para os hidro-
carbonetos do que para a água do mar. Este facto, traduz-se num padrão característico em
que os hidrocarbonetos são observados como regiões claras num fundo escuro (a superfí-
cie do mar). A diferença de emissividades entre a água e os hidrocarbonetos possibilita a
distinção radiométrica destes dois fluidos. Adicionalmente, uma vez que o sinal dos hidro-
carbonetos varia em função da espessura do slick, este tipo de sensores pode ser utilizado
na determinação das espessuras das manchas de hidrocarbonetos (Fingas e Brown, 1997).
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Os "scaterometros" são utilizados em aeronaves e estão configurados para operar em Na-
dir. Estes sensores medem os níveis de dispersão da radiação depois de atingirem os alvos,
apresentando por isso um método de funcionamento semelhante ao do Radar. A presença
de hidrocarbonetos na superfície do mar traduz-se na atenuação da dispersão da radiação
reflectida pelos alvos. A existência de falsos alvos (que interferem na dispersão do sinal) e
a fraca cobertura espacial são as principais desvantagens deste tipo de sensores (Fingas e
Brown, 1997). Relativamente ao Radar, Brekke e Solberg (2005), concluem que o sensor
SAR é o sensor mais eficiente para a monitorização e detecção de derrames de hidrocar-
bonetos. Apesar de não ser possível, com o sensor SAR, determinar a espessura e o tipo
de hidrocarbonetos, este sensor consegue observar vastas áreas de estudo, podendo operar
a qualquer hora do dia e/ou noite, mesmo com elevados índices de cobertura nebulosa,
apresentando apenas algumas limitações resultantes da velocidade do vento. Na secção
seguinte será efectuada uma apresentação mais detalhada das capacidades dos sensores
SAR.
4.3 Radar SAR: conceitos gerais
A informação recolhida pelo satélite depende de três pontos fundamentais, que são o
tipo de sensor utilizado, a frequência utilizada para o sinal emitido e o ângulo de incidên-
cia. O sensor utilizado pelo satélite determina o tipo de fenómenos que se pretendem estu-
dar. Como exemplo, têm-se sensores para determinar a temperatura Advanced Along-Track
Scanning Radiometer (AATSR), utilizado, por exemplo, no estudo de frentes oceânicas e
situações de upwelling, o sensor SAR que se destina à observação da rugosidade da ca-
mada superficial do oceano (com aplicações na detecção de manchas de hidrocarbonetos,
frentes térmicas, ondas internas, esteiras de navios, ondulação, plumas costeiras, etc.) e o
altímetro (RA - Radar Altimeter) que mede variações da altitude do satélite relativamente
ao nível de referência médio do mar. No que respeita a frequências emitidas, cada sensor
109
4. Detecção remota de manchas de hidrocarbonetos no meio marinho
funciona numa determinada largura de banda do espectro electromagnético (ver figura 4.4).
Os SAR operam em frequências muito específicas. A região do espectro electromagnético
definida para o seu funcionamento é a das micro-ondas, que compreende comprimentos de
onda entre 1 cm e 1m. Esta região do espectro é posteriormente dividida em bandas (K, X,
C, S, L e P), como se pode ver na figura 4.4.
Figura 4.4 – Esquema das principais bandas do espectro electromagnético, utilizadas nos sis-
temas de radar.
Nesta figura podem ver-se representadas as diversas bandas que constituem o espectro
electromagnético (banda dos ultravioleta, do visível, dos infravermelhos-próximo, médio
e térmico e das micro-ondas). A largura de banda escolhida para o sinal emitido, vai deter-
minar a resolução na direcção de alcance do satélite. Quanto maior for a largura de banda
mais fina será a resolução nesta dimensão. Os sistemas SAR, tal como já foi referido
não são afectados directamente pela cobertura nebulosa ou neblina e operam, de um modo
geral, independentemente das condições meteorológicas. A água das nuvens só afecta a
aquisição dos dados nos comprimentos de onda abaixo dos 2 cm, não tendo consequên-
cias, para comprimentos de onda acima dos 4 cm. O sensor Radar (RAdio Detection And
Ranging) SAR inclui-se na gama dos sensores activos, ou seja, o sensor emite impulsos de
energia electromagnética para iluminar o objecto de estudo. Uma vez emitido um impulso
de radiação electromagnética, em direcção ao alvo, o radar recebe o sinal reflectido pelo
objecto, com uma intensidade que depende da rugosidade da superfície em estudo. Uma
vez que o sinal emitido se propaga à velocidade da luz, a distância do satélite ao alvo,
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bem como o alcance do mesmo são facilmente calculadas (Henderson e Lewis, 1998). O
sensor SAR opera na gama das micro-ondas (ver figura 4.4), existindo portanto cerca de
seis bandas (K, X, C, S, L e P), destinadas a diferentes tipos de fenómenos, isto é, para
os diferentes comprimentos de onda emitidos, têm-se diferentes resultados provenientes da
difusão de Bragg (explicada mais à frente nesta secção).
Figura 4.5 – Esquema de funcionamento do radar SAR.
O SAR é um caso especial do processamento do sinal do radar. O sensor é montado
numa plataforma móvel (aeronaves, satélites, etc.) com uma antena de cobertura lateral. A
sua abertura é sempre direccionada para o lado direito da linha de voo, no caso dos saté-
lites ENVISAT e ERS (figura 4.5). O caminho percorrido pela radiação electromagnética
emitida pelo radar é denominado campo de visão e percorre uma distância que é dada pelo
alcance inclinado. A distância do ponto Nadir (ponto situado diretamente abaixo do radar,
no solo) ao alvo é chamado de alcance no solo e a área iluminada pelo raio incidente deter-
mina, por sua vez, a largura de varrimento (Henderson e Lewis, 1998). A abertura sintética
é construída com a movimentação de uma antena real através de uma série de posições ao
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longo da sua linha de voo. À medida que o satélite se move, um impulso é transmitido em
cada posição do voo, sendo recebido e armazenado mais tarde num determinado arquivo
de "ecos". Como o satélite se move relativamente à superfície terrestre, os ecos recebidos
são corrigidos (Doppler-Shifted) negativamente, quando o radar se aproxima do alvo e po-
sitivamente, quando o radar se afasta do alvo. A comparação dos sinais corrigidos com
um sinal de referência permite "focar" todos os sinais num único ponto, o que contribui,
efectivamente, para um aumento da dimensão da antena (na direcção azimutal) que está
a observar aquele ponto em particular. A imagem final resulta da sintetização dos vários
sinais recebidos pelo satélite, ao longo da linha de voo, durante o período em que um alvo
é observado pelo sensor (ver figura 4.6).
Figura 4.6 – Esquema do funcionamento do radar SAR, onde R representa a altitude do radar
em relação ao solo, a área iluminada pelo radar é dada por Ra, a abertura do radar é representada
por DR e A é um ponto de referência (cortesia do Prof. Ian Robinson).
A figura 4.6 ilustra o método de sintetização do sinal de radar para a obtenção da aber-
tura sintética do radar SAR. Para se obter uma imagem do ponto A, o satélite armazena a
informação proveniente de todas as posições que contêm o ponto de referência, A, no seu
campo de visão, construindo assim uma antena com uma abertura sintética com o valor de
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DSAR (figura 4.6). Portanto, a abertura passa de DR para DSAR aumentando, desta forma,
a resolução do sensor ao longo da direcção azimutal (direção da linha de voo), daí o nome
de abertura sintética (a abertura da antena não é real, mas sim sintetizada). A resolução na
direcção de alcance (direção perpendicular à linha de voo) depende da precisão da medição
do intervalo de tempo entre a emissão do impulso do sinal e o retorno voltar ao receptor
do radar, depois de atingir o alvo. Para se obter uma resolução mais fina na direcção de
alcance, os impulsos emitidos pelo sensor teriam de ser muito curtos, mas com energia
suficiente para o seu eco regressar ao satélite (através do aumento da amplitude do sinal).
Dado que este tipo de sensores são complexos de desenvolver, a maioria dos satélites re-
corre à utilização do "chirp" modulado, ou seja, em vez de se emitir um impulso curto de
grande amplitude, o sensor emite um impulso longo modulado em frequência (impulso em
chilro). Através da decomposição destes sinais retrodifundidos de frequência modulada, é
possível aumentar a resolução na direcção de alcance (i.e. convolução com o sinal réplica
complexo conjugado).
A grande eficácia do SAR deve-se à correcção do efeito Doppler para cada ponto da
imagem. Este processo requer um grande conhecimento tanto do movimento do satélite
como do alvo que se pretende estudar. O processamento SAR tem ainda capacidades úni-
cas como meio de aquisição de imagens, visto que fornece a sua própria "iluminação" (os
impulsos de radar). Devido ao facto dos comprimentos de onda do radar serem muito su-
periores aos da banda do visível ou dos infravermelhos, o SAR pode ainda obter imagens
através das nuvens ou poeiras que se encontrem na atmosfera. Esta flexibilidade não é
possível com instrumentos a operar na banda do visível e dos infravermelhos.
As imagens de radar são compostas por pontos, ou pixels. Cada pixel da imagem de
radar representa o sinal de radar retrodifundido de uma determinada área da superfície ter-
restre. No caso das aplicações de SAR ao meio marinho, o sensor detecta assinaturas dos
alvos que apresentem comprimentos de onda (c.d.o.s) similares aos c.d.o.s emitidos pelo
satélite. A maioria dos sensores SAR operam usualmente nas frequências compreendidas
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entre os 0.4 GHz e os 10 GHz, o que equivale a c.d.o.s da ordem dos 3-75 cm (Jackson e
Apel, 2004). As frequências dos sensores podem ser expressas em termos de c.d.o.s através
da relação λ0 = c/ f , sendo λ0 o c.d.o. característico do sensor, c a velocidade da luz e f a
frequência do sinal electromagnético emitido pelo sensor para cada banda específica.
A rugosidade da superfície do mar deve-se à presença das ondas de superfície com
c.d.o. de ordem centimétrica geradas pelo vento (ver figura 4.7). Na ausência de vento, a
superfície do mar tenderá a apresentar uma configuração lisa e sem ondas de capilaridade
(usualmente denominada por superfície especular), fazendo com que o sinal do sensor seja
reflectido para fora do campo de recepção do mesmo (este fenómeno é válido para ângu-
los de incidência superiores aos ângulos de Nadir, figura 4.7). As ondas gravíticas longas,
bem como as correntes, ao modularem o campo de ondas de capilaridade à superfície, re-
velam a sua presença através de padrões com assinaturas distintas nas imagens SAR. No
sítio de internet do projecto "The tropical and subtropical ocean viewed by ERS SAR" (url:
http://www.ifm.zmaw.de/fileadmin/files/ers-sar/), podem ver-se exemplos de padrões de
processos físicos (oceanográficos e atmosféricos) observáveis em imagens SAR, com a
respectiva explicação teórica do fenómeno.
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Figura 4.7 – Exemplo dos sinais recebidos por dois sistemas de observação diferentes para
superfícies rugosas e lisas. As zonas claras e escuras representam retrodifusão forte e fraca,
respectivamente (cortesia do Prof. Ian Robinson).
A figura 4.7 ilustra a forma como a rugosidade influencia o nível de sinal retrodifun-
dido. Através da medição exacta do período compreendido entre a emissão e a recepção do
sinal electromagnético, o radar determina a distância entre o sensor e o alvo. Nesta figura
pode ainda observar-se o tipo de sinal previsto para estes dois métodos de observação (La-
teral e Nadir), que correspondem respectivamente a um SAR e a um altímetro. Neste caso,
verifica-se que o ângulo de incidência determina o sinal retrodifundido que é recebido pelo
radar.
4.3.1 Difusão de Bragg
As medições de radar representam a intensidade do sinal recebido. Para frequências
na banda das micro-ondas o radar é sensível a pequenas perturbações na superfície do
oceano, tais como pequenas ondulações da superfície do mar. Uma vez que o ângulo de
incidência é oblíquo (nominalmente cerca de 23º para o ERS-1) relativamente ao ângulo
médio da superfície do oceano, não existe quase nenhuma reflexão directa, com excepção
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das situações de tempestade em que o oceano pode atingir ondulações de grande elevação.
Desta forma, assume-se que a ressonância de Bragg entre o sinal de radar e as ondas de
superfície centimétricas é o principal mecanismo de geração de impulsos retrodifundidos
do sinal do radar. Quando o comprimento de onda (c.d.o.) do radar, λr, projectado numa
determinada superfície coincide com uma estrutura periódica aí localizada, com c.d.o. λB,
existe um efeito de ressonância entre o c.d.o. do sinal reflectido e o c.d.o. da estrutura
periódica que se pretende estudar. Este processo é denominado por difusão de Bragg (figura
4.8).
Figura 4.8 – Representação esquemática da interacção por parte do sinal emitido com a super-
fície de estudo (adaptado de Jackson e Apel, 2004).
A equação de Bragg pode ser escrita da seguinte forma:
λB =
λr
2sinθ
(4.1)
onde λB é o c.d.o. das ondas da superfície (ondas de Bragg, na superfície do oceano) e λr
o c.d.o. do sinal do radar para um ângulo local de incidência θ (figura 4.8). Esta equação
revela, de forma clara, a dependência que existe entre os fenómenos que se pretendem es-
tudar com a frequência do impulso emitido e respectivo ângulo de incidência. O ângulo de
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incidência, como foi mencionado anteriormente, representa um papel de extrema impor-
tância na aquisição de imagens de radar. É possível visualizar na figura 4.9 um esquema
que ilustra as consequências originadas pelo valor do ângulo de incidência.
Figura 4.9 – Esquema do funcionamento dos ângulos de incidência e sua influência na retro-
difusão do sinal recebido pelo radar (cortesia do Prof. Ian Robinson).
Para ângulos de incidência pequenos têm-se reflexões especulares. Este tipo de configu-
ração é normalmente utilizada nos radares altímetros, uma vez que se medem as distâncias
existentes entre o satélite e a superfície do mar, sendo depois comparadas com a distância
determinada para o nível médio do mar. Os satélites de abertura lateral funcionam na mai-
oria dos casos com ângulos de incidência compreendidos entre os 20º e os 70º (no caso do
ERS-1 e ERS-2 é de aproximadamente 23º).
Para além dos radares de abertura lateral pode-se também encontrar estes valores para
o ângulo de incidência nos SLARS (Side-looking airborne radar), radares montados em
aeronaves. Nestes casos o principal mecanismo de aquisição de informação é a difusão
de Bragg. Os ângulos superiores a 70º são fundamentalmente utilizados em radares ins-
talados em navios e radares costeiros. Como exemplo existe o radar, de alta frequência,
Ocean surface current radar (OSCR), normalmente montado em plataformas fixas nas zo-
nas costeiras, que, tal como o nome indica, se destina à medição das correntes superficiais
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do oceano, através da difusão de Bragg. Considerando que os ângulos de incidência da
maioria dos sensores SAR rodam os 20º-26º, as ondas de Bragg apresentam os seguintes
c.d.o.s característicos para as bandas X (c.d.o.=3 cm)≈ 3.9 ± 0.5cm; banda C (c.d.o.=5.5
cm)≈ 7.± 1.cm; banda L (c.d.o.=23 cm)≈ 30± 4cm. A banda P não é usualmente utilizada
em estudos costeiros ou oceânicos. Esta banda é utilizada em estudos de interferometria e
na avaliação da biomassa em estudos de monitorização florestal, devido à sua capacidade
de penetração. Note-se ainda que, pela eq. (4.1), o λB diminui com o aumento do ângulo de
incidência. Este processo vai influenciar o tipo de fenómenos/tipo de ondas de superfície
que são observadas pelo sensor através da difusão de Bragg, impondo ainda constrangi-
mentos à intensidade mínima da velocidade do vento de forma a gerar ondas detectáveis
pelo sensor. O sensor SAR tem assim a sua utilização limitada em condições de fraca
intensidade do vento e elevados ângulos de incidência. Entre outros factores, o vento é
o mais importante a considerar na análise de imagens provenientes dos sensores de radar
SAR.
4.3.2 SAR aplicado à detecção de manchas de hidrocarbonetos
Os hidrocarbonetos, tal como os slicks de origem natural, são detectáveis nas imagens
SAR, devido à sua capacidade de atenuar as ondas de capilaridade à superfície. Este tipo de
substâncias têm como característica a capacidade de alterar a tensão superficial da água do
mar, provocando desta forma uma redução significativa da amplitude das ondas de capila-
ridade presentes no meio. Uma superfície do mar, com ondas de capilaridade, que outrora
se apresentava rugosa, na presença deste tipo de slicks, passa a apresentar uma configura-
ção lisa, originando consideráveis alterações ao processo de retrodifusão do sinal para o
satélite (ver figura4.7). Brekke e Solberg (2005) concluem que o SAR é o sensor de saté-
lite mais utilizado nos sistemas operacionais de detecção de manchas de hidrocarbonetos
no meio marinho. A extensa utilização deste sensor deve-se fundamentalmente ao facto
da sua operacionalidade ser independente das condições climatéricas e dos ciclos diurnos
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de exposição solar, bem como a sua vasta cobertura espacial. Uma vez que a difusão de
Bragg é mais eficiente em pequenos c.d.o.s, as bandas X e C, são mais eficientes a detec-
tar manchas de hidrocarbonetos do que as bandas L e P (Johannessen et al., 1995; Gade
et al., 1998a,b). A detecção de manchas de hidrocarbonetos em imagens SAR é fortemente
dependente da intensidade da velocidade do vento sobre a superfície do mar. Como foi
referido anteriormente, o limite mínimo da intensidade da velocidade do vento para a gera-
ção de ondas de Bragg é de 2−3m.s−1. No entanto, devido à dispersão dos hidrocarbonetos
na coluna de água, resultante da turbulência à superfície do mar em episódios de ventos
fortes, a visibilidade das manchas de hidrocarbonetos é limitada para valores da velocidade
de vento acima dos 10 m.s−1. Apenas as manchas de hidrocarbonetos mais espessas são
visíveis em situações de vento extremas (velocidades de vento superiores a 10m/s). Numa
imagem SAR e em condições de velocidades de vento fortes, o processo de atenuação das
ondas de capilaridade (causada pela presença dos hidrocarbonetos) mistura-se com o ruído
característico do fundo das assinaturas das ondas geradas pelo vento (Demin et al., 1985).
Quando o vento apresenta velocidades consideravelmente elevadas, os hidrocarbonetos de-
saparecem da superfície do mar, através do processo de dispersão, resultante da rebentação
das ondas de superfície (Jackson e Apel, 2004; Espedal e Wahl, 1999). O vento assume
um papel de considerável importância no transporte das manchas de hidrocarbonetos. Na
figura 4.11, pode observar-se um exemplo da acção do vento sobre uma esteira de hidro-
carbonetos resultante de um derrame de um navio em movimento. A zona mais espessa do
slick localiza-se na região a sotavento da mancha, local onde se encontram os componentes
mais pesados da mistura de hidrocarbonetos. A barlavento da mancha pode observar-se
a zona mais fina do slick. Nesta zona são também frequentemente observadas as assina-
turas das células de Langmuir, resultantes da circulação de Langmuir de pequena escala
(Pavlakis et al., 2001; Jackson e Apel, 2004). A circulação de Langmuir é composta por
vórtices helicoidais, com eixos paralelos à direcção do vento que resultam de instabilidades
causadas pela tensão do vento na água superficial bem misturada, ou seja, com densidade
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homogénea. Estas zonas de convergência de pequena escala são frequentemente marca-
das pela acumulação de detritos superficiais, como por exemplo algas, plantas marinhas e
manchas de petróleo.
(a) (b)
Figura 4.10 – Esquema e exemplo da circulação de Langmuir - a) adaptado de Thorpe (2004);
b) fonte: http://sealevel2.jpl.nasa.gov/jr_oceanographer/oceanographer-dgiacomo.html.
Figura 4.11 – Influência do vento sobre uma esteira de hidrocarbonetos, derramada por um
navio em movimento (adaptado de Jackson e Apel, 2004).
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A partir do momento em que um derrame ocorre, iniciam-se uma série de processos
físico-químicos que transformam e actuam sobre os hidrocarbonetos depositados no meio
marinho. Incluem-se nesses processos: o espalhamento da mancha, a evaporação, a emul-
sificação, a dispersão na coluna de água, a dissolução, a foto-oxidação, a sedimentação e,
em zonas costeiras, a retenção costeira. Nos capítulos anteriores foi feita uma exposição
mais detalhada sobre cada um destes processos. Ao analisar imagens de derrames prove-
nientes de navios em movimento, é evidente o processo de espalhamento à superfície, pelo
alargamento da esteira do navio em função do tempo. Recorrendo ao exemplo da figura
4.11, numa primeira abordagem, verifica-se que a esteira de hidrocarbonetos é mais larga
no canto inferior direito da imagem do que no canto superior esquerdo. Esta constatação
indica que o navio se desloca de Sul para Norte e que o óleo derramado a Norte é mais
recente que o óleo localizado na região Sul da imagem. A assinatura de hidrocarbonetos a
Norte é mais forte do que a Sul (os pixels de hidrocarbonetos são mais escuros que os pi-
xels da mancha a Sul). O enfraquecimento do contorno da mancha a barlavento, na região
Sul, indica ainda que o processo de dispersão na coluna de água (possivelmente devido
à circulação de Langmuir, mencionada acima), está a actuar sobre a mancha. Este tipo
de análise deve ser, sempre que possível, complementada e confrontada com outras fontes
de informação (dados meteorológicos - precipitação, vento, etc.; oceanográficos - agita-
ção marítima, frentes térmicas, ondas internas, etc.; e mesmo contextuais - proximidade
de portos ou plataformas petrolíferas). Brekke e Solberg (2005) concluem que a detecção
de slicks de hidrocarbonetos deve ser efectuada por sistemas integrados, constituídos por
algoritmos de detecção automática de slicks e uma base de dados contextual (e.g. locali-
zação de reservatórios e plataformas de exploração petrolífera, navios afundados, rotas de
tráfego marítimo, mapas com informação referente a processos biológicos, etc.), incluindo
uma exploração exaustiva dos dados de vento.
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4.4 Metodologias de detecção de hidrocarbonetos em ima-
gens SAR
4.4.1 Introdução
O processo de detecção de hidrocarbonetos em imagens SAR pode ser dividido em
diversas tarefas como se pode ver na figura 4.12. Os slicks de hidrocarbonetos são ca-
racterizados por níveis baixos do sinal retrodifundido, que se traduz em manchas escuras
nas imagens SAR. Esta característica estabelece, como tarefa inicial dos algoritmos de
detecção de hidrocarbonetos, a identificação das regiões com baixos valores de sinal retro-
difundido, ou seja, as manchas mais escuras de uma imagem SAR.
Figura 4.12 – Esquema da estrutura geral dos algoritmos de detecção de hidrocarbonetos em
imagens SAR (adaptado de Brekke e Solberg, 2005).
Depois de identificadas todas as possíveis ocorrências de hidrocarbonetos ou falsos-
positivos (processos com uma assinatura semelhante aos hidrocarbonetos, mas de origem
distinta; e.g. zonas de sombra geradas pela ausência de vento ou por ventos fracos, slicks
de origem biológica, etc.), efectuam-se uma série de procedimentos para extracção de in-
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formação dessas mesmas manchas, que frequentemente se denominam por extracção de
features. Numa terceira fase, toda a informação das tarefas anteriores é manipulada, de
forma a realizar a classificação de todas as possíveis ocorrências de hidrocarbonetos. Esta
classificação consiste na atribuição de um índice de confiança para um determinado slick,
ou seja, estima-se a probabilidade de um slick em particular ser efectivamente originado
por hidrocarbonetos, ou se, pelo contrário, é gerado por outro fenómeno. O processo de
classificação vai distinguir os verdadeiros derrames dos falsos-positivos, através dos níveis
de confiança atribuídos a cada slick. O processo de identificação das regiões de baixos índi-
ces de sinal retrodifundido é frequentemente denominado por segmentação. Dependendo
do método utilizado, pode-se ainda considerar como parte do processo de segmentação
a extracção de features, uma vez que este processo optimiza a identificação de todas as
regiões escuras da imagem. Denomina-se por extracção de features, a extracção de infor-
mação adicional referente a cada slick identificado na tarefa de demarcação das regiões
escuras das imagens. O processo de classificação consiste no mapeamento por temas ou
classes, dos diferentes padrões observados nas imagens. A classificação atribui a cada
fenómeno observado um índice, definindo desta forma uma classe. Nos algoritmos de de-
tecção remota de hidrocarbonetos, esse índice assume o papel de níveis de confiança, na
identificação dos verdadeiros slicks de hidrocarbonetos. Note-se, no entanto, que quando se
realiza o processo de classificação noutro tipo de imagens (e.g. visível), podem extrair-se
da classificação mapas temáticos (e.g. índices de cobertura vegetal, estradas, urbaniza-
ções, cursos de água, etc.). Através do cruzamento de informação proveniente da análise
de features, podem obter-se informações temáticas da imagem (Schowengerdt, 1997), ou
seja, as classes são identificadas. Quando as features são comparadas com bases de dados
contextuais (bases de dados constituídas por assinaturas características de cada feature),
o método denomina-se por supervisionado. Em oposição, quando o algoritmo realiza a
segmentação e a extracção de features sem recorrer ao auxílio das base de dados contex-
tuais, o método diz-se não-supervisionado (Schowengerdt, 1997; Mather, 1999; Fonseca
123
4. Detecção remota de manchas de hidrocarbonetos no meio marinho
e Fernandes, 2004; Indregard et al., 2004; Brekke e Solberg, 2005). As bases de dados
contextuais podem ser constituídas por informações relacionadas com a geometria caracte-
rística dos slicks, a distância entre o slick e eventuais plataformas de exploração petrolífera
ou áreas portuárias próximas do derrame, zonas conhecidas de elevada produção primária,
propícias à observação de slicks de origem biológica, etc.. As principais classes de fea-
tures consideradas nos algoritmos de detecção de hidrocarbonetos são (Brekke e Solberg,
2005): a geometria e forma da região segmentada (e.g. as formas estreitas e alongadas, ca-
racterísticas dos derrames efectuados por navios em movimento); as características físicas
dos níveis radiométricos dos slicks e dos pixels em redor (e.g. os gradientes das zonas de
transição entre o background e o slick); a textura da região segmentada (e.g. os níveis de
homogeneidade dos pixels que constituem o slick); e a informação contextual localizada
(e.g. localização e distância do slick a pontos de interesse, como plataformas de explo-
ração petrolífera ou portos, existência de slicks naturais na área de estudo, etc. Espedal
(1999)). Estas classes definem o tipo de informação que é fornecida aos classificadores,
sejam algoritmos automáticos ou observadores treinados para o efeito. Indregard et al.
(2004) criaram um benchmark de forma a testar a performance dos diferentes algoritmos
de detecção de slicks de hidrocarbonetos no mar, no âmbito do projecto Oceanides. Neste
trabalho foram testados três tipos de algoritmos: o algoritmo manual da operadora KSAT
(Kongsberg Satellite Services; URL: http://www.ksat.no/), a metodologia automática do
algoritmo NR (Bjerde et al., 1993; Solberg e Solberg, 1996; Solberg et al., 1999, 2003,
2007) e por último o algoritmo QinetiQ constituído por uma abordagem semi-automática
(Indregard et al., 2004). Na operadora KSAT, os observadores/operadores são treinados
na análise de imagens SAR para a detecção de poluição por hidrocarbonetos. Através de
uma interface gráfica, o operador introduz informações classificativas referentes à imagem
e dedicadas à possível fonte de poluição. Para confirmar a detecção dos hidrocarbonetos,
os operadores utilizam também informações sobre a velocidade e direcção do vento, loca-
lizações de plataformas petrolíferas e pipelines, análise dos níveis de contraste da imagem
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(entre o slick e o background), existência de slicks naturais na área de estudo, configuração
dos contornos do slick (avaliam se são irregulares ou lineares), sobreposição na imagem de
linhas de costa e fronteiras territoriais, etc.. Com base nestas informações o operador atri-
bui a cada slick um coeficiente de confiança elevado, médio ou baixo, referente à existência
ou não de um derrame efectivo. O algoritmo totalmente automático do Centro Norueguês
de Computação é constituído por tarefas de pré-processamento, sobreposição de máscaras
de terra, detecção de regiões escuras, extracção de features e classificação das manchas
identificadas (ver figura 4.13).
Figura 4.13 – Esquema da estrutura do algoritmo de detecção NR, do Centro Norueguês de
Computação (adaptado de Indregard et al., 2004).
O algoritmo semi-automático QinetiQ começa por introduzir automaticamente as más-
caras de terra com o intuito de optimizar o tempo de computação (devido à exclusão dos
pixels de terra). Posteriormente, as imagens são analisadas com base em métodos de cluste-
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ring de forma a identificar as regiões de possíveis slicks de hidrocarbonetos. Numa segunda
fase, os slicks são identificados automaticamente e depois são analisados manualmente por
um observador de forma a excluir todos os casos de falsos-positivos. O teste de Indregard
et al. (2004) consistia na análise de 32 imagens RADARSAT-1, de forma a segmentar e
classificar os possíveis derrames de hidrocarbonetos. Neste conjunto de imagens existiam
17 derrames de hidrocarbonetos confirmados. A operadora KSAT conseguiu detectar 15
destes derrames, com um tempo de análise compreendido entre os 3-25 minutos. O al-
goritmo NR detectou 14 com um tempo de análise de aproximadamente 3 minutos e o
algoritmo QinetiQ detectou 12 derrames com um tempo de análise médio de 20 minutos.
Indregard et al. (2004) concluíram que se deve continuar a efectuar um investimento no
desenvolvimento de métodos de detecção automáticos devido à tendência de aumento do
volume de dados disponíveis prevista para o futuro e da existência de alguma variabilidade
na detecção manual de derrames por operadores (a detecção é fortemente dependente da
experiência do operador).
4.4.2 Metodologias de segmentação
4.4.2.1 Revisão das metodologias existentes
A presença de hidrocarbonetos no ambiente marinho é caracterizado, nas imagens
SAR, por regiões de níveis baixos do sinal retrodifundido. Estas regiões são observa-
das como zonas negras. Cabe aos métodos de segmentação a tarefa de distinguir e isolar
as referidas zonas das zonas de background da imagem, correspondendo estas últimas aos
pixels de mar.
A segmentação pode ser realizada com o recurso a diferentes métodos (Brekke e Sol-
berg, 2005). Uma das técnicas mais utilizadas consiste na aplicação de filtros de média a
toda a imagem, de forma a reduzir o ruído característico das imagens SAR, denominado
frequentemente por speckle. Uma vez que cada célula de resolução do sistema é composta
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por inúmeros retrodifusómetros/alvos, e que as fases destes sinais são distribuídas aleatori-
amente, gera-se um fenómeno de interferência do sinal retrodifundido com uma assinatura
semelhante a ruído. As imagens afectadas por este fenómeno apresentam uma configura-
ção granular. Ao processo de filtragem segue-se um ajuste de contraste de forma a acentuar
as zonas negras da imagem.
Os métodos de segmentação mais utilizados são métodos de k-mean clustering (Schowen-
gerdt, 1997; Fonseca e Fernandes, 2004; Henderson e Lewis, 1998), de determinação de
thresholds por histerese (Canny, 1986; Kanaa et al., 2003), de operadores LoG (Laplace-of-
Gaussian) e DoG (Difference-of-Gaussian) (Chen et al., 1997), de fuzzi clustering (Barni
et al., 1995; Cinque et al., 2004; Shi et al., 2007; Liu e Zhao, 2009), de onduletas (Liu
et al., 1997, 2000; Pei e ying Z., 2008; Kuzmanic et al., 2009), de morfologia de imagens
de satélite (Gasull et al., 2002), de análise de fractais (Benelli e Garzelli, 1999; Marghany
et al., 2009), de análise de texturas (Schistad Solberg e Jain, 1997; Shi et al., 2008; Liu e
Zhao, 2009), de estatística Bayesiana (Arvelyna et al., 2001; Pelizzari e Dias, 2006), de
cadeias de Markov (Lopez et al., 2006; Derrode e Mercier, 2007), e de redes neuronais
(Ziemke, 1996; Calabresi et al., 1999; Del Frate et al., 2000; Del Frate e Salvatori, 2004;
Topouzelis et al., 2004; Angiuli et al., 2006; Topouzelis, 2008). A grande maioria dos mé-
todos mencionados necessita de um número elevado de imagens para treinar o algoritmo
de detecção e classificação, durante o processo de aprendizagem. Uma vez que se tratam
de algoritmos baseados em metodologias de inteligência artificial, verifica-se a necessi-
dade de treinar o algoritmo a reconhecer determinados padrões previamente segmentados
e classificados, de forma a optimizar cada um destes métodos. Por conseguinte, o desen-
volvimento de um algoritmo que dependa apenas da intensidade radiométrica dos pixels da
imagem apresenta-se como uma necessidade actual.
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4.4.2.2 Proposta de novo algoritmo de detecção e segmentação de manchas de hi-
drocarbonetos em imagens SAR
A componente de detecção remota do presente estudo tem como objectivo principal a
detecção e segmentação de derrames de hidrocarbonetos em imagens de Radar SAR. A
principal motivação para este estudo deve-se à necessidade de obtenção de informação, em
tempo útil, referente aos derrames de petróleo no mar. Este tipo de informação revela-se de
extrema utilidade quer para a imposição de condições iniciais, quer na validação dos resul-
tados das simulações dos sistemas de modelação de derrames de hidrocarbonetos. Para tal,
procurou-se desenvolver um algoritmo simples (com reduzidos custos computacionais),
que se baseasse apenas na informação dos pixels de cada uma das imagens isoladamente.
Esta metodologia promove a sinergia entre as áreas da modelação numérica e da detecção
remota. A maioria dos algoritmos utilizados actualmente baseiam a sua análise num grande
número de imagens de forma a obter todas as informações necessárias para o processo de
classificação das manchas segmentadas. Uma vez que o objectivo do presente trabalho
consistia apenas na identificação das regiões que apresentassem assinaturas similares às
assinaturas observadas nas manchas de óleo (manchas escuras, com fraca intensidade de si-
nal retrodifundido), ou seja, a realização da segmentação de possíveis manchas de óleo em
imagens de satélite, excluiu-se assim o processo de classificação. No entanto, salienta-se
que as imagens utilizadas foram previamente escolhidas (manualmente por um observador
com alguma experiência na análise de imagens SAR) e classificadas como possíveis man-
chas de óleo provenientes do derrame do navio Prestige (ver capítulo 5). O processo
de segmentação das manchas de hidrocarbonetos permite a determinação das localizações
dos referidos slicks, que, por sua vez, servirão para a validação dos resultados das simula-
ções obtidas com o modelo VOILS (c.f. Capítulos 3 e 5) e também para o estabelecimento
das condições iniciais no sistema de modelação desenvolvido nesta tese. O algoritmo de
detecção de hidrocarbonetos em imagens SAR, desenvolvido neste trabalho, inclui-se na
categoria dos métodos não-supervisionados. Na figura4.14 é apresentado um esquema do
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algoritmo desenvolvido. O algoritmo foi desenvolvido com recurso às linguagens de pro-
gramação MatLab e Interactive Data Language (IDL). Os algoritmos de IDL são utilizados
fundamentalmente na leitura das imagens ERS 1 e 2, e ainda as imagens IMP (Image Mode
Precision) do satélite ENVISAT. As imagens do tipo WSM (Wide Swath Mode) são lidas
directamente pelo código desenvolvido em MatLab.
Figura 4.14 – Esquema do algoritmo de segmentação desenvolvido no presente estudo: a)
imagem original; b) imagem com máscara de terra e efeito range corrigido; c) selecção da
região de estudo; d) classes do algoritmo K-means; e) análise do histograma com base no
threshold definido pelo módulo de clustering; f) binarização da imagem ajustada em contraste
e g) segmentação das manchas de hidrocarbonetos.
O algoritmo apresenta a sequinte sequência:
Etapa 1) Inicialmente os ficheiros binários das imagens são lidos e comprimidos por
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um filtro de média com uma caixa móvel de 8 × 8 pixels. Esta redução é efectuada com
o intuito de reduzir os custos computacionais, bem como uma primeira tarefa de redução
de ruído característico das imagens de alta resolução. As imagens ERS e IMP têm assim a
sua resolução reduzida para os 100 m. As imagens WSM passam de 75m para os 600m de
resolução no solo.
Etapa 2) A leitura da imagem é acompanhada pelo processo de georeferenciação, obtendo-
se assim as coordenadas geográficas de cada pixel da imagem. Posteriormente, é efectuada
uma correcção do efeito de "slant-range/alcance da imagem" (gerado pela configuração de
abertura lateral do sensor), assim como a criação e sobreposição de uma máscara de terra.
A figura 4.15 mostra as correcções de alcance efectuadas bem como a sobreposição de uma
máscara de terra.
(a) Etapa 1: Imagem original (b) Etapa 2: Imagem corrigida
Figura 4.15 – Etapas 1 e 2 do algoritmo desenvolvido. a) Imagem original; b) Imagem com o
efeito de alcance corrigido e máscara de terra introduzida.
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Etapa 3) A introdução da máscara de terra permite excluir do processamento todos os
pixeis de terra, reduzindo desta forma os custos computacionais. Juntamente com a más-
cara de terra, é aplicado um filtro mediana com uma caixa móvel de 3 × 3 pixels, com o
objectivo de alisar a imagem e reduzir o speckle. Os números digitais (ND), inicialmente
de 0-255, são transformados numa escala de cinzentos compreendida entre os valores de
de 0 e 1, com 256 elementos.
Etapa 4) Posterioremente realiza-se a demarcação da região de estudo. Todo o pro-
cesso de segmentação é efectuado sobre esta última sub-imagem. O presente algoritmo de
segmentação é inspirado no método de k-mean clustering (Schowengerdt, 1997; Fonseca e
Fernandes, 2004; Henderson e Lewis, 1998).
O algoritmo de k-mean clustering é utilizado, neste trabalho, na realização de uma
primeira discriminação entre as classes óleo e água. Isto é, a sub-imagem (a região de
interesse) é processada pelo referido algoritmo de forma a determinar os valores de th-
reshold entre as k classes, sendo frequentemente a 1ª classe constituída pelos pixeis de
óleo. Quando as manchas de hidrocarbonetos apresentam vários tons de cinzentos, podem
considerar-se as classes 1 e 2 como pertencentes à mancha de óleo, cabendo ao utilizador
esta escolha. Dependendo do tipo de análise pretendida, o utilizador pode ainda dividir
a imagem da região de interesse em diversas sub-imagens (cuja dimensão é definida pre-
viamente). Cada uma destas sub-imagens é introduzida no algoritmo k-mean e analisada
independentemente, ou seja, o algoritmo k-mean é aplicado a cada uma destas sub-imagens.
Esta subdivisão permite uma análise por zonas da imagem, visto que as classes são determi-
nadas por sub-regiões. Cada imagem da região de interesse será constituída por diferentes
sub-imagens com distintos thresholds finais ( ver (4.2)).
Etapa 5) O algoritmo de k-mean clustering é constituído pelos seguintes passos:
a) O utilizador define o número de classes a calcular pelo algoritmo;
b) São determinados os valores de threshold iniciais. A escala de cores é dividida uni-
formemente consoante o número de classes (e.g. se o utilizador definir três classes
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então a escala de cores é dividida em três blocos, separados por dois valores de th-
reshold);
c) É iniciado o algoritmo iterativo. Considerando os valores de threshold, a imagem é
dividida em k sub-imagens, correspondendo k ao número de classes definido inicial-
mente pelo utilizador;
d) São calculadas as médias de cada uma destas sub-imagens;
e) É determinado o threshold de separação de cada uma das classes (este segundo th-
reshold corresponde ao valor médio das médias das classes - determinadas no passo
d). Na figura 4.16 pode observar-se a evolução dos thresholds, durante o processo de
determinação de clusters;
Figura 4.16 – Exemplo da determinação dos thresholds da imagem da figura 4.17.
f ) É comparado o novo threshold com o threshold antigo. Se o valor for igual ao th-
reshold anterior, o algoritmo atinge a convergência e as classes finais são definidas
(ver figura 4.17). Se os valores de threshold forem diferentes, determinam-se no-
vas sub-imagens da região de estudo, com base nos novos valores de threshold e o
algoritmo é repetido. Os passos d) e e) são repetidos.
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Figura 4.17 – Exemplo da determinação das classes de uma imagem.
De acordo com Schowengerdt (1997), a distribuição e determinação dos thresholds
iniciais é independente do resultado final. Cabe também ao utilizador a determinação do
número de classes a calcular pelo algoritmo. Se o número de classes se verificar inade-
quado, a convergência pode não ser alcançada. Por exemplo, se o número de classes for
muito elevado, algumas classes podem ter de ser aglutinadas com uma das classes vizinhas.
A não junção destas classes gera uma alternância da pertença dos pixeis entre duas ou mais
classes, impedindo desta forma o alcance da convergência do método. No presente estudo
o número de classes iniciais foi definido por um utilizador com experiência na análise de
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imagens SAR. Este número depende do contraste das regiões de interesse seleccionadas
pelo utilizador, apresentando assim uma natureza variável.
O algoritmo ISODATA (Iterative Self-Organising Data Analysis Technique, Hender-
son e Lewis, 1998), tem a capacidade de dividir e juntar classes. Esta divisão e junção de
classes pode ser efectuada com recurso a diferentes métodos. Não estando implementado
este tipo de métodos no presente algoritmo, sugere-se ao leitor a consulta da publicação
Schowengerdt (1997), para informação adicional sobre cada um desses métodos.
Nas figuras 4.17 e 4.16 pode observar-se um exemplo da determinação de classes
e a respectiva evolução dos thresholds que separa cada uma das classes. Neste exem-
plo, verifica-se que o padrão de hidrocarbonetos definido pela classe 1 é constituído por
todos os pixels da imagem com valores de intensidade (ND) inferiores ao threshold 1
(Thres1 = 0.1465). Neste exemplo, a classe 2 é constituída por todos os pixels com inten-
sidade superior a 0.1465 (Thres1) e inferior a 0.325 (Thres2), a classe 3 está compreendida
entre as intensidades 0.325 (Thres2) e 0.425 (Thres3) e por último a classe 4 é constituída
por todos o pixeis com intensidades superiores a 0.425 (Thres3). Uma vez que o principal
objectivo do algoritmo é a segmentação das regiões negras da imagem, correspondentes
aos pixels de óleo, a imagem é então dividida em dois grupos (grupo 1 - manchas escuras;
grupo 2 - restantes pixels da imagem). Por defeito, é utilizado o valor do threshold 1, para
a determinação dos grupos 1 e 2, no entanto o utilizador pode alterar este valor para um
valor mais adequado (e.g. threshold 2 do algoritmo k-mean), no decorrer do método.
Etapa 6) Determinação do valor médio (µND) e o desvio-padrão (σ), dos pixels perten-
centes ao grupo 2. Com base nestes dois valores é determinado um threshold final, (Tfinal)
através da seguinte expressão:
Tfinal = µND − 1.75σ (4.2)
Esta expressão é similar à eq. utilizada no algoritmo de DoG (Difference of Gaussian)
(Brekke e Solberg, 2005). No entanto, no presente método, esta expressão é aplicada aos
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pixels de mar, contrariamente ao referido método que era aplicado aos pixels referentes
aos hidrocarbonetos. O valor final de threshold é utilizado no ajuste de contraste a realizar
à imagem. Os pixels com intensidade superior a Tfinal, são saturados, isto é, assumem o
valor de 1, na escala de cores (correspondendo ao branco). Posteriormente efectua-se a
binarização da imagem. O processo de binarização consiste na atribuição do valor zero
a todos os pixels com intensidade igual a um (ND = 1) e o valor de 1 a todos os pixels
que apresentem uma intensidade inferior a 1 (ND < 1), (ver figura 4.18). A imagem da
figura 4.18 é então segmentada com recurso a algumas rotinas de MATLAB, identificando
as fronteiras da mancha (linha a vermelho da figura 4.19) e ainda as regiões interiores à
mancha de hidrocarbonetos (ilhas), demarcadas pela linha a verde (4.19). As localizações
geográficas dos pixels referentes à mancha de hidrocarbonetos são posteriormente arquiva-
das em ficheiro em formato directamente comparável com o modelo. Na figura 4.19, pode
observar-se o resultado final do processo de segmentação obtido pelo presente algoritmo.
Figura 4.18 – Exemplo de uma imagem em formato binário.
135
4. Detecção remota de manchas de hidrocarbonetos no meio marinho
Figura 4.19 – Exemplo da imagem final segmentada.
4.4.2.3 Discussão e análise metodológica
O método desenvolvido no presente estudo apresentou bons resultados na segmentação
das manchas escuras (que se admitem corresponder a hidrocarbonetos) com base numa
base de dados de imagens imediatamente posteriores ao acidente do navio Prestige. O pres-
suposto de considerar as zonas negras das imagens analisadas, como zonas contaminadas
por hidrocarbonetos deve-se ao facto de se ter escolhido um reduzido número de imagens
(cerca de 22), posteriores ao acidente do navio Prestige, decorrido em Novembro de 2002.
A escolha preliminar das imagens, pode ser considerada como uma tarefa de classificação,
uma vez que foi realizada manualmente por um observador com alguma experiência de
análise de imagens SAR. A grande maioria dos algoritmos de detecção de hidrocarbonetos
com intuito operacional, analisam todo o tipo de imagens indiscriminadamente, havendo,
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Tabela 4.1 – Lista das imagens do satélite ERS-2 utilizadas neste trabalho.
Satélite
Imagens
Data Hora (UTC) Orbita Frame
E
R
S-
2
24-Nov-2002 10:52:55 39713 2727
27-Nov-2002 10:58:41 39756 2727
19-Dez-2002
11:06:36 40071 2673
11:06:51 40071 2691
11:07:06 40071 2709
11:07:21 40071 2727
22-Dez-2002 11:13:06 40114 2727
20-Jan-2003 22:19:54 40536 0873
26-Jan-2003 11:13:07 40615 2727
8-Fev-2003
11:04:31 40801 2727
22:22:48 40808 0873
17-Fev-2003
11:21:43 40930 2727
11:21:58 40930 2745
2-Mar-2003 22:31:23 41123 0873
Tabela 4.2 – Lista das imagens do satélite ENVISAT utilizadas neste trabalho.
Satélite
Imagens
Data Hora (UTC)
E
nv
iS
at
17-Nov-2002 10:44:31
13-Dez-2002 10:26:55
16-Dez-2002 10:32:54
19-Dez-2002
21:56:48
21:57:05
21:57:49
22-Dez-2002 10:44:10
9-Mar-2003 10:23:54
137
4. Detecção remota de manchas de hidrocarbonetos no meio marinho
por isso a necessidade de os capacitar de um módulo de classificação, de forma a eliminar
os falsos-positivos da análise. Neste capítulo apresentaram-se apenas as imagens com fins
demonstrativos das várias etapas do método desenvolvido, ou seja, os resultados mais rele-
vantes para a discussão dos métodos utilizados. No capítulo 5 apresentam-se os resultados
para as imagens analisadas para os meses de Novembro e Dezembro de 2002. Nas tabelas
4.1 e 4.2 são apresentadas algumas informações sobre as imagens analisadas no presente
estudo.
Apesar dos bons resultados, o método apresenta algumas limitações. Uma das princi-
pais limitações consiste no facto da tarefa de classificação não ser automática, dependendo
da análise de um operador na discriminação de falsos-positivos. Um método baseado ape-
nas na intensidade dos pixels revela-se condicionado. A inclusão da análise de features
deve ser tomada em consideração na optimização do algoritmo. A introdução de informa-
ção contextual poderia melhorar o método. Outra limitação relevante consiste no facto da
determinação do número de classes ser realizada pelo utilizador. Um algoritmo semelhante
ao ISODATA (Henderson e Lewis, 1998), deverá ser implementado no método em traba-
lhos futuros, este tipo de algoritmo permitiria iniciar o método k-mean com um número
constante de classes, que, por sua vez, seria alterado durante o processo iterativo, aumen-
tando assim a automatização do algoritmo.
Caso se pretenda utilizar o presente método em estudos operacionais, entende-se que
a paralelização do algoritmo de k-mean poderia optimizar de forma relevante o método.
Neste estudo, cada imagem teve um tempo médio de computação compreendido entre os
5 e os 20 minutos (num PC, com CPU de 2.16 GHz e 4 Gb de memória RAM). A sim-
plicidade do algoritmo desenvolvido releva-se vantajosa, na medida em que o reduzido
tempo computacional possibilita a sua utilização em tempo real, durante a ocorrência de
um derrame real. A implementação de um algoritmo de processamento distribuído poderia
certamente melhorar os tempos computacionais necessários para detecção de manchas de
hidrocarbonetos em imagens SAR.
138
4.4 Metodologias de detecção de hidrocarbonetos em imagens SAR
Saliente-se ainda que, pelo facto da informação produzida pelo método ser arquivada
num formato totalmente portável para o sistema de modelação VOILS, a sinergia entre
a detecção remota e a modelação numérica foi alcançada. Esta característica permitirá
que o método de detecção remota forneça, em tempo útil, informação referente às condi-
ções iniciais de um derrame real ao sistema de modelação. Esta capacidade possibilitará
a aplicação do sistema de modelação e detecção de hidrocarbonetos em imagens SAR em
sistemas de previsão em tempo real aplicados ao combate deste tipo de eventos.
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Capítulo 5
Sistema integrado de modelação:
Aplicações
5.1 Introdução
O presente capítulo tem como principal objectivo a apresentação das aplicações do sis-
tema integrado de modelação em sistemas reais, efectuadas no âmbito desta tese. Pretende-
se analisar i) a robustez do modelo quer em termos numéricos quer em termos de repre-
sentação de processos, numa aplicação 3D, ii) a importância da precisão das fontes de
forçamento de vento na qualidade dos resultados deste tipo de sistema de modelação e iii)
a importância de um sistema integrado de modelação e deteção remota para a análise da
evolução de plumas de hidrocarbonetos em zonas costeiras e oceânicas. O primeiro teste
apresenta a aplicação do sistema VOILS 3D a um derrame hipotético na embocadura da Ria
de Aveiro, de forma a simular o acidente de um navio à entrada da barra. Dada a complexi-
dade deste sistema estuarino, procurou-se, com este teste, evidenciar as potencialidades de
aplicação e robustez do sistema VOILS num sistema costeiro, explorando simultaneamente
as vantagens do uso de malhas não estruturadas em domínios de alta resolução espacial.
Este teste permitiu ainda avaliar a interdependência dos processos, através da alteração da
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ordem pela qual os processos de transformação são resolvidos no sistema VOILS, garan-
tindo a robustez em termos numéricos e de representação dos vários processos. O segundo
teste consiste na reprodução do caso histórico do derrame do navio Prestige, que ocorreu
ao largo da costa da Galiza em Novembro de 2002. Uma vez que o vento é o principal
agente forçador do transporte de manchas de hidrocarbonetos em oceano aberto, pretende-
se, com este teste, avaliar a adequabilidade das diversas fontes de vento disponíveis para
a simulação de derrames offshore. Nesse teste confrontar-se-ão também os resultados das
simulações com os resultados obtidos no trabalho desenvolvido na componente de deteção
remota, com o objectivo de demonstrar a sinergia de metodologias (deteção remota e a
modelação numérica) possível, através de um sistema integrado, a utilizar num sistema de
previsão em tempo real futuro com base no VOILS.
5.2 Aplicação a derrame sintético na embocadura da Ria
de Aveiro
O presente teste visa demonstrar as capacidades do sistema VOILS na representação
de derrames de hidrocarbonetos em sistemas costeiros, frequentemente caracterizados por
fronteiras complexas. Este teste tem também como objectivos identificar quais as zonas do
interior da Ria de Aveiro com maior potencialidade de risco de serem afectadas por uma
maré negra, e validar a robustez do modelo em termos de tratamento dos vários processos.
5.2.1 Breve descrição do sistema
A Ria de Aveiro é um sistema lagunar de fronteiras complexas, localizada entre os
40º30′N − 40º50′N de latitude e os 8º47′W − 8º35′W de longitude, na costa Noroeste Por-
tuguesa (ver figura 5.1). Este sistema apresenta um comprimento de cerca de 45 km (na
direcção N-S) e uma largura de 10 km (na direcção W-E), é constituído por diversos canais
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de reduzida profundidade, e tem como afluentes principais os rios Vouga, Antuã, Boco e
Cáster (Dias et al., 2000). O canal de embocadura é artificial, limitado por dois quebra-mar,
e representa o ponto de confluência dos quatro canais principais da Ria (canais de Mira,
Ílhavo, Espinheiro e S. Jacinto).
(a) (b)
Figura 5.1 – Ria de Aveiro. a) Esquema representativo da geografia da Ria de Aveiro - adaptado
de Rodrigues et al. (2009b); b) Malha e batimetria utilizadas nas simulações numéricas.
Os rios Vouga e Antuã, que desaguam no canal de Espinheiro, são a principal fonte
de água doce do sistema (Dias et al., 2000; Dias e Lopes, 2006). O Rio Boco (que de-
sagua no canal de Ílhavo), o rio Cáster (que desagua para o canal de S. Jacinto) e outros
pequenos rios que desaguam no canal de Mira, representam um papel menos significativo
no fornecimento de água doce ao sistema. Junto à embocadura, as marés são predominan-
temente semi-diurnas, e apresentam uma amplitude tidal de aproximadamente 2m (Dias
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et al., 2000). Mais detalhes sobre a hidrodinâmica da Ria de Aveiro podem ser obtidas
através da consulta dos seguintes trabalhos: Dias et al. (2000); Dias e Lopes (2006); Oli-
veira et al. (2006); Vaz (2007); Vaz e Dias (2008); Araújo et al. (2008); Rodrigues et al.
(2009b).
5.2.2 Metodologia e estabelecimento do modelo
Esta aplicação foi realizada com a versão 3D do sistema VOILS (ver capítulo 2), que
consiste no acoplamento total dos modelos hidrodinâmico SELFE, modelo de transporte e
transformação do óleo à superfície, e o módulo de transporte de óleo na coluna de água,
acoplado no modelo SELFE. A representação espacial do domínio de estudo foi realizada
com recurso a uma malha não estruturada com cerca de 20000 nós e 35000 elementos (ver
figura 5.1 b)). Esta malha apresenta uma resolução espacial variável, cuja gama de valores
está compreendida entre 300 m (na região offshore, junto à fronteira oceânica) e 3 m em
alguns canais no interior da Ria de Aveiro. A discretização vertical foi efectuada através de
uma malha vertical constituída por 7 camadas, em coordenadas S (ver esquema da figura
5.2).
Figura 5.2 – Esquema representativo das coordenadas verticais utilizadas no modelo de circu-
lação SELFE (adaptado de Zhang e Baptista, 2008).
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No entanto, uma vez que os canais do interior da Ria de Aveiro apresentam profundida-
des médias inferiores a 5m, verificou-se que, nessas regiões, o modelo operou fundamen-
talmente em coordenadas sigma (ver esquema da figura 5.2).
As configurações hidrodinâmicas do modelo foram definidas com base nos testes de ca-
libração e validação efectuados no âmbito do trabalho de Rodrigues et al. (2009b). Definiu-
se um período de simulação de 5 dias, em que os 2 primeiros correspondem ao período de
spin-up do modelo. O derrame foi efectuado após este período de spin-up.
Dado que um dos objectivos deste teste era uma análise preliminar das zonas da Ria
mais vulneráveis a derrames, na embocadura, foram realizados testes preliminares para
definir qual o momento mais crítico para a ocorrência de um derrame. Concluiu-se que o
período de enchente seria o mais adequado. Caso o derrame fosse efectuado em outra fase
da maré, obteria-se como resultado uma exportação dos hidrocarbonetos do interior da Ria
para a zona costeira (zona exterior à entrada da barra), dada a forte dinâmica do sistema e
sua consequente mistura e diluição.
O derrame foi realizado através de uma descarga instantânea, durante o período de en-
chente, de forma a simular o acidente de um navio durante o processo de entrada da barra.
Todas as simulações utilizaram um passo de cálculo de 90 s e um coeficiente de atrito de
0.002 em todo o domínio. A fronteira oceânica foi forçada por onze constituintes de maré
(Z0, M2, S2, N2, O1, K1, M4, MN4, MS4, MSF e M6), obtidas através do modelo regional
de marés de Fortunato et al. (2002). Os caudais impostos nas fronteiras estuarinas foram
estimados com base em dados históricos, a área das bacias hidrográficas, dados meteoro-
lógicos e trabalhos anteriores (Rodrigues et al., 2009b).
Segundo Reed et al. (1999), dois modelos com as mesmas formulações de proces-
sos implementadas podem apresentar resultados distintos para os mesmos dados fonte. O
VOILS, sendo baseado na formulação Euleriana-Lagrangeana, na qual se divide a reso-
lução da equação governante em várias etápas (ver capítulo 3, eqs. (3.1)-(3.5)), poderia
conduzir a resultados distintos consoante a ordem pela qual os processos são resolvidos.
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Adicionalmente a massa de poluente divide-se entre a massa no slick à superfície e a massa
na coluna de água, sendo os processos distintos. Assim a disponibilidade do óleo em cada
compartimento poderia ser afectado pela ordem de resolução das equações. Por conse-
guinte, procurou-se, com este teste, avaliar se a ordem pela qual os processos de transfor-
mação eram calculados influenciaria os resultados finais das simulações. Para tal, foram
feitas seis simulações, com uma ordem de cálculo dos processos variável, de forma a abran-
ger todas as combinações possíveis de ordem dos processos (ver tabela 5.1). Os processos
representados são a evaporação, a emulsificação, a transferência de massa da superfície
para a coluna de água, e o respectivo transporte dos hidrocarbonetos em profundidade. O
processo de retenção costeira não foi incluído neste conjunto de simulações por simplici-
dade e eficiência computacional, já que este processo é tratado de forma independente dos
restantes e apenas no final da resolução das equações. Os processos advectivos do slick
são sempre resolvidos. Foram também executadas duas simulações de controle, a primeira
sem emulsificação (nº7) e a segunda sem evaporação (nº8). Todas as simulações foram re-
alizadas com um coeficiente de difusão horizontal variável, definido na eq. (3.12), onde se
utilizou um coeficiente de fricção entre o óleo e a água de C f = 0.02 kg.m−2s−1. Uma vez
que não seria realista impôr no interior da Ria de Aveiro um regime de agitação marítima,
foi definida uma camada de mistura com cerca de 1.5 m de espessura e λow = 1 × 10−4 s−1
para a taxa de intrusão do óleo na coluna de água, de forma a representar o processo de
dispersão. Neste conjunto de simulações, utilizaram-se as formulações de Stiver e Mackay
(1984) para o processo de evaporação, e Mackay et al. (1980b) para o processo de emulsi-
ficação (ver capítulo 2). Utilizou-se o óleo de Statfjord, pertencente ao grupo II (ver tabela
2.1). Esta escolha foi feita com base apenas no grupo a que este óleo pertence, represen-
tando as características de um crude leve. Uma vez que um dos objectivos deste teste era
a avaliação preliminar das zonas mais afectadas por um derrame na zona da embocadura,
procurou considerar-se um óleo-crude que tivesse algum grau de persistência, mas que não
fosse um crude-pesado, apresentando características próximas de produtos como as gaso-
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Tabela 5.1 – Definição da ordem de cálculo dos processos de transformação representados.
Número Ordem dos processos
da simulação 1º 2º 3º
1 Evaporação Emulsificação Transporte e Dispersão
na coluna de água
2 Emulsificação Transporte e Dispersão Evaporação
na coluna de água
3 Transporte e Dispersão Evaporação Emulsificação
na coluna de água
4 Emulsificação Evaporação Transporte e Dispersão
na coluna de água
5 Evaporação Transporte e Dispersão Emulsificação
na coluna de água
6 Transporte e Dispersão Emulsificação Evaporação
na coluna de água
7 Evaporação - Transporte e Dispersão
na coluna de água
8 - Emulsificação Transporte e Dispersão
na coluna de água
linas (que são os tipos de óleo mais prováveis de encontrar nos acidentes das operações de
carga e descarga, no interior dos portos). Os compostos que se inserem no grupo I (i.e.,
gasolinas) são não-persistentes, o que se traduz na evaporação ou remoção total do produto
derramado. Os óleos do Grupo III são mais persistentes que os do grupo II, podendo ficar
retidos no domínio de estudo durante bastante tempo. Consideram-se óleos persistentes
todos os crudes que não são completamente removidos do sistema por acção dos processos
de transformação ou acções de limpeza, mantendo-se no domínio sob a forma de resíduos.
5.2.3 Resultados e Discussão
Em termos de balanço de massa, os resultados de todas as simulações são bastante
similares (ver figura 5.3). A análise dos resultados, em termos de robustez foi efectuada
através de 3 indicadores:
• quantidade de massa nos 2 compartimentos;
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• tempo de exposição ao óleo de cada zona do domínio;
• concentração na coluna de água.
A análise dos resultados identifica que o processo dominante, neste conjunto de testes,
foi o processo de emulsificação. Tal como foi descrito nos capítulos 1 e 2, o processo de
emulsificação consiste fundamentalmente na incorporação de gotas de água no interior do
óleo.
Figura 5.3 – Curva de evolução da massa de óleo para cada simulação realizada para o teste
da Ria de Aveiro.
Verifica-se também o expectável aumento de massa, devido ao aumento da densidade
da emulsão. Como produto final obtém-se uma emulsão (que dada a sua configuração,
é frequentemente denominada por "mousse"), composta pelo óleo "envelhecido"com água
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no seu interior. A influência do processo de emulsificação é claramente identificada através
da comparação dos resultados das simulações nº1 e nº7, com e sem o processo de emulsifi-
cação activado (ver figura 5.3). Nesta figura pode observar-se a evolução da massa relativa
(massa relativa = massa instantânea/massa inicial) em cada uma das simulações realiza-
das. Sem o processo de emulsificação não se observa o aumento de massa na simulação.
A figura 5.4 a) mostra a curva de emulsificação para cada uma das simulações, onde se
observam valores máximos da fracção de água incorporada na emulsão da ordem dos 90%.
(a)
(b)
Figura 5.4 – Curvas representativas dos processos de a) emulsificação e b) evaporação (com e
sem emulsificação).
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O processo de evaporação, neste conjunto de simulações, assume um papel de fraca
importância, tal como se pode ver pela curva da figura 5.4 b). A evaporação ocorre durante
um período reduzido de tempo, aproximadamente 1h. Este resultado pode ser explicado
pela forte dinâmica do sistema e pelo elevado coeficiente de difusão horizontal, nos pri-
meiros instantes da simulação, que, por sua vez, depende da espessura da mancha e das
densidades do óleo e da água. Estes dois processos originam um decréscimo acentuado da
espessura do slick, promovendo desta forma o bloqueio do processo de evaporação (o qual
é limitado a espessuras de 0.1 mm no VOILS). O processo de evaporação atinge um valor
máximo de decréscimo da massa do slick de aproximadamente 30% (figuras 5.3 e 5.4 b).
O mínimo relativo das curvas da figura 5.3 corresponde ao instante em que o processo de
evaporação cessa. O aumento de massa posterior a este instante deve-se fundamentalmente
ao processo de emulsificação.
As simulações apresentam resultados bastante similares, demonstrando assim a robus-
tez da formulação ELM usada no modelo para aplicações em sistemas com características
semelhantes às da Ria de Aveiro (gradientes de velocidade importantes). É expectável que
em sistemas de menor dinamismo o resultado seja similar embora com dominância de ou-
tro processo.
Apresenta-se na figura 5.5, um conjunto de imagens representativas da trajectória do
óleo no interior da Ria de Aveiro para a simulação nº1 (a simulação de referência). Verifica-
se que o Braço de Mira seria o mais afectado por um derrame na embocadura. O volume
maior de óleo desloca-se para o interior do braço de Mira, existindo também, algum trans-
porte de hidrocarbonetos em quantidades reduzidas, na direcção dos canais de Espinheiro
e S. Jacinto. Com o intuito de avaliar as zonas onde o óleo permaneceu mais tempo, con-
firmar a robustez do modelo e a importância de ter em conta os vários processos, foram
determinados os tempos de exposição do óleo de cada zona do domínio (para espessuras
superiores a 1 × 10−5mm).
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(a) 0h (Início do derrame) (b) 2h45m
(c) 4h (d) 7h
(e) 8h45m (f) 9h45m
Figura 5.5 – Trajectória da mancha de hidrocarbonetos à superfície.
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Na figura 5.6 pode-se observar a comparação dos tempos de exposição das simulações
nº1 e nº7, com e sem o processo de emulsificação activado. Estas diferenças devem-se
às alterações de massa em cada compartimento (slick, coluna de água) em cada uma das
simulações. Na simulação com o processo de emulsificação activado, observa-se ainda
uma área de exposição superior.
(a) (b)
(c)
Figura 5.6 – Tempos de exposição dos hidrocarbonetos no domínio de estudo. a) Tempos de
exposição da simulação nº1, com emulsificação; b) Tempos de exposição da simulação nº7,
sem o processo de emulsificação activo; c) Diferenças entre os tempos de exposição das 2
simulações. Os instantes de simulação das imagens das figuras 5.5, 5.9 e 5.10, têm como
instante inicial o início do derrame.
Esta análise revela a importância de uma completa representação dos processos em
análise de prevenção de riscos de poluição, nomeadamente no âmbito da elaboração de
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planos de contingência. Por oposição determinaram-se também as diferenças entre os tem-
pos de exposição da simulação de referência (nº1) e as restantes. Esta análise mostrou não
existirem diferenças relevantes entre as simulações nº 1, 2 e 4. As simulações nº 3, 5 e 6
também apresentam resultados similares. Na figura 5.7, apresentam-se as diferenças entre
os tempos de exposição das simulações nº1 e nº3.
Figura 5.7 – Diferenças entre os tempos de exposição das simulações nº1 e nº3.
Verifica-se que estas diferenças são mínimas e se devem à ordem pela qual os processos
são calculados. Nas simulações nº 1, 2 e 4, o processo de emulsificação é determinado
antes do processo de dispersão e transporte na coluna de água. Essa ordem é invertida nas
simulações nº 3, 5 e 6. A diferença máxima registada corresponde no entanto a apenas
cerca de 10 min de tempo de exposição na zona do Porto de Aveiro (representado pela
mancha a vermelho na figura 5.7). Assim, a nível dos tempos de exposição, a ordem de
resolução dos processos também não é determinante para a precisão dos resultados.
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Figura 5.8 – Representação da secção definida ao longo do canal de Mira (linha a vermelho).
Finalmente e apesar de pouco significativo em termos de massa, a transferência e o
transporte do óleo no interior da coluna de água também foram determinados para todas as
simulações. Esta análise foi conduzida para uma secção longitudinal , desde a embocadura
e ao longo do Braço de Mira (figura 5.8). A distribuição da concentração é ilustrada para a
simulação nº1 na figura 5.9. Verifica-se que o óleo se distribui em geral por toda a coluna de
água, excepto a meio da vazante. A comparação dos resultados para as várias simulações
mostra que, a concentração na coluna de água, tal como nos outros indicadores anteriores,
não é afectada de forma significativa pela ordem de resolução dos processos (diferenças
inferiores a 0.00032%)
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(a) 0h09m (instante do derrame)
(b) 3h09m
(c) 6h24m
Figura 5.9 – Evolução temporal de óleo na coluna de água, ao longo da secção do canal de
Mira (período de enchente).
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(a) 8h39m
(b) 10h05m
(c) 14h09m
Figura 5.10 – Evolução temporal de óleo na coluna de água, ao longo da secção do canal de
Mira (período de vazante).
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Os resultados da aplicação à Ria de Aveiro ilustram que o sistema VOILS pode ser
aplicado a derrames em zonas costeiras ou mesmo no interior de portos graças à boa re-
presentação da complexidade geométrica e batimétrica destes sistemas obtida pelas malhas
não estruturadas. Neste teste, em particular, foram exploradas as capacidades do sistema
VOILS na representação de um derrame com descarga pontual, utilizando uma malha não
estruturada com resolução variável em todo o domínio. Validou-se a formulação Euleriana-
Lagrangeana do modelo, confirmando a independência da ordem de tratamento dos pro-
cessos.
No entanto, o utilizador pode, caso seja necessário e através de parâmetros de entrada
do modelo, definir a ordem mais adequada para um estudo específico. Esta característica do
modelo aumenta assim, a versatilidade e flexibilidade do sistema na representação de casos
de estudo complexos ou representações de experiências laboratoriais controladas. A pre-
sente aplicação permitiu ainda analisar a zona de maior vulnerabilidade na Ria de Aveiro
face a um derrame na embocadura. O Braço de Mira é assim a zona atingida por maior
volume de óleo, o qual se distribui não só na superfície, mas ao longo de toda a coluna
de água. Salienta-se no entanto que a qualidade dos resultados da evolução da pluma de
óleo, é proporcional à qualidade dos dados de entrada, bem como da calibração do modelo
hidrodinâmico utilizado.
Entre os indicadores utilizados, o mapa de tempos de exposição, onde são apresentados
os tempos a que um determinado nó da malha está exposto ao óleo com espessura superior
a um valor definido pelo utilizador, permitirão, em trabalhos futuros, avaliar possíveis re-
giões de risco de contaminação e ser usados como metodologia base em análises de risco
de zonas específicas de um determinado domínio de estudo.
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5.3 Análise do derrame do Prestige
5.3.1 Introdução
Nesta secção é apresentada a aplicação do sistema VOILS ao acidente do navio Prestige
que ocorreu em Novembro de 2002 ao largo da costa da Galiza. Os principais objectivos
desta aplicação consistem: i) na avaliação da qualidade das previsões forçadas pelas di-
versas fontes de vento acessíveis; ii) na avaliação da robustez do sistema desenvolvido
neste trabalho em representar adequadamente um derrame localizado em zonas de oceano
aberto, onde a influência do vento é maioritária, mas as marés e agitação marítima também
são relevantes; iv) e no desenvolvimento de uma metodologia de validação das simulações
numéricas com dados de detecção remota de imagens de satélite.
O acidente do navio Prestige foi um dos derrames de hidrocarbonetos mais relevan-
tes que ocorreram no Atlântico Nordeste, nas últimas décadas. As costas de Espanha (na
região da Galiza) e França foram fortemente afectadas pela mancha de crude. Consequen-
temente, diversas localidades costeiras foram afectadas, induzindo graves repercussões am-
bientais e sócio-económicas nessas zonas, uma vez que estas populações dependem direta-
mente de actividades relacionadas com a exploração do meio marinho. O navio derramou
cerca de 64000 toneladas de crude, ao largo da costa da Galiza, na região norte da Península
Ibérica, em condições meteorológicas extremas. O derrame iniciou-se a 13 de Novembro
de 2002 em função de um rombo no casco, devido à forte ondulação a que esteve sujeito
(vagas com uma altura significativa da ordem dos 7 − 8 m e períodos de aproximadamente
15 s). O mau estado de conservação do navio, de casco único, associado às pressões ex-
tremas da agitação marítima foram as principais causas do acidente. Entre os dias 13 e
19 de Novembro de 2002, o navio deixou um rasto de crude, gerado pela libertação contí-
nua durante o período que se manteve a navegar à deriva (ver figura 5.11). Este percurso
terminou no dia 19, por volta das 8 : 00h, no momento em que o cargueiro se partiu em
dois e afundou a cerca de 130 milhas ao largo da costa da Galiza (12º3′W/42º19′N). Nesse
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instante efectuou-se o derrame principal, que se estima ser da ordem das 64000 toneladas
de crude, entre as 77000 toneladas que transportava. A descarga de óleo continuou em
profundidade, até ao mês de Janeiro de 2003, correspondendo ao instante em que foram
seladas, definitivamente, as aberturas no casco do navio.
Figura 5.11 – Trajectória do navio Prestige entre os dias 13 e 19 de Novembro de 2002 e
sobreposição da imagem do satélite ENVISAT para o dia 17 de Novembro de 2002 às 10 : 45h
(adaptado de Albaigés et al., 2006).
5.3.2 Metodologia
5.3.2.1 Abordagem geral
As simulações foram realizadas com a versão 2D horizontal do sistema VOILS (ver fi-
gura 5.12), a qual permite que os módulos hidrodinâmico e transporte funcionem de forma
independente. Nesta aplicação, a hidrodinâmica é determinada com o modelo de circula-
ção SELFE e, posteriormente, é calculado o transporte do óleo à superfície com base nas
correntes e níveis gerados pelo modelo hidrodinâmico.
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A metodologia de abordagem é sumarizada na figura 5.12: primeiro são calculadas as
velocidades no modelo regional de circulação, forçado por ventos e marés. A estas ve-
locidades adiciona-se a deriva de Stokes calculada com base nos resultados de agitação
marítima do modelo regional de agitação marítima WaveWatch III de Dodet et al. (2010).
Estas velocidades compostas são depois interpoladas na malha para as simulações do der-
rame do Prestige, de maior refinamento e confinada à zona de interesse.
Figura 5.12 – Esquema da metodologia utilizada na aplicação do sistema VOILS ao caso do
navio Prestige.
5.3.2.2 Definição de forçamentos e estabelecimento da discretização horizontal e ver-
tical
Reed et al. (1999) confirma a importância dominante do vento (de intensidade fraca a
moderado) e da agitação marítima em derrames offshore. Em condições de vento forte, a
mancha de óleo à superfície tem tendência a dispersar-se na coluna de água por influência
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dos processos de turbulência e mistura vertical. Segundo o relatório CSIC (2002), o óleo
transportado pelo navio Prestige é caracterizado por uma densidade relativamente elevada
(muito próxima da densidade da água do mar, ver tabela 5.2).
O mesmo relatório também confirma a forte tendência deste composto para emul-
Tabela 5.2 – Características do óleo crude M-100, transportado pelo navio Prestige (CSIC,
2002).
Densidade aos 15ºC (kg.m−3) 993.
Viscosidade aos 15 ºC (cSt) 30000.
Viscosidade aos 50 ºC (cSt) 615.
Ponto de fluidez (ºC) +6.
Ponto de inflamação (ºC) 143.
Asfaltenos (%) 12.4
Resinas (%) 12.
sificar, podendo incorporar no seu interior até cerca de 50% do seu peso em água. Em
termos de evaporação este composto revela uma fraca capacidade, atingindo apenas os 2-
5% de massa evaporada. Perante tais características, verifica-se que o óleo crude do navio
Prestige tem reduzidas tendências para se dispersar na coluna de água, mantendo-se funda-
mentalmente à superfície. Estes dados justificaram a metodologia aplicada neste teste em
termos da dimensionalidade da aplicação. Tendo em conta as propriedades do composto
e os forçamentos mais relevantes num derrame com estas características, entendeu-se que
as simulações da evolução da mancha de hidrocarbonetos deveriam ser forçadas apenas
pelos ventos, pelas marés e pela agitação marítima. Considerou-se também que os proces-
sos de transformação do óleo não eram dominantes, sendo o transporte o principal motor
na evolução da pluma. Assim, os processos de transformação foram desactivados, permi-
tindo aumentar a eficiência das simulações e tendo em conta as características reológicas
do composto em causa.
Uma vez que o objectivo desta aplicação não inclui o desenvolvimento de um modelo
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regional de circulação completo para a costa Portuguesa, alguns dos processos físicos re-
lacionados com a evolução das correntes subsuperficiais características deste género de
sistemas não são representados nestas simulações (processos associados à variação da den-
sidade no tempo e no espaço). O desprezar destes processos deve-se à sua menor relevân-
cia nas correntes superficiais quando comparados com a influência do vento ou da agitação
marítima. No entanto, estes processos são importantes para outras aplicações, pelo que se
recomenda ao leitor a consulta dos seguintes trabalhos referentes à oceanografia regional
da região em estudo: Frouin et al. (1990); Haynes e Barton (1990); Coelho et al. (2002);
Vitorino et al. (2002); Peliz et al. (2005); Ruiz-Villarreal et al. (2006).
Figura 5.13 – Malha de cálculo do modelo hidrodinâmico regional.
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Nas simulações hidrodinâmicas utilizaram-se perfis de densidade típicos de Inverno,
com base no atlas Levitus e Boyer (1994). Estes perfis foram mantidos constantes ao
longo da simulação (simulações baroclínicas diagnósticas). As simulações hidrodinâmicas
foram realizadas com recurso a uma malha horizontal não estruturada, que engloba a região
compreendida entre os 30º36′N − 48º30′N em latitude e os 20ºW − 0ºW em longitude
(ver figura 5.13). Esta malha é composta por cerca de 30000 nós e 60000 elementos. A
resolução espacial apresenta valores de cerca de 30 km, nas regiões de oceano profundo,
e de aproximadamente 1 km nas zonas costeiras. A batimetria utilizada resulta da junção
de duas fontes de dados: o atlas topográfico global de Smith e Sandwell (1997), com 1
minuto de resolução, e algumas cartas batimétricas do Instituto Hidrográfico da Marinha
Portuguesa, para as regiões junto à costa.
Relativamente à definição da malha vertical a utilizar nas simulações, teve-se em conta
alguns conceitos da teoria da camada de Ekman. Esta teoria permite quantificar, tendo em
consideração algumas simplificações, a influência do vento à superfície sobre a velocidade
horizontal das camadas superficiais do oceano, bem como a sua espessura de influência.
Na figura 5.14 pode ver-se um esquema do funcionamento desta teoria.
Figura 5.14 – Esquema da espiral de Ekman.
fonte: http://w3.ualg.pt/~prelvas/OceanogFisica/Circulacao_Vento.pdf
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A teoria de Ekman assume os seguintes pressupostos: um vento à superfície constante;
uma velocidade geostrófica nula (i.e., admitindo a inexistência de declive da superfície livre
do oceano); um oceano de profundidades infinitas (de forma a excluir o atrito no fundo),
um coeficiente de viscosidade cinemático vertical constante; um oceano sem fronteiras ho-
rizontais e um oceano em condições barotrópicas (i.e. gradientes horizontais de pressão
nulos). Consequentemente, verifica-se que as equações de Ekman estabelecem o equilíbrio
entre a força de Coriolis e as forças de atrito, considerando o processo como estacionário.
f v + Az
∂2u
∂ Z2
= 0 (5.1)
− f u + Az ∂
2v
∂ Z2
= 0 (5.2)
onde f é o parâmetro de Coriolis, Az é o coeficiente de viscosidade cinemático vertical, u
e v são as componentes zonal e meridional da velocidade, respectivamente, e Z é a profun-
didade. Se se considerar um vento a soprar na direcção meridional, obtêm-se as seguintes
soluções (com sinal positivo no Hemisfério Norte e sinal negativo no Hemisfério Sul),
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(5.4)
onde V0 =
(
√
2·pi·τyη)
(DE ·ρ·| f |) , é a corrente à superfície; | f | é a magnitude do parâmetro de Coriolis;
τyη é a magnitude da tensão do vento à superfície e DE = pi
√
2Az
| f | é a profundidade de
Ekman, ou seja, a profundidade até onde a influência do atrito à superfície se faz sentir.
Segundo Pond e Pickard (1983), Ekman a partir de trabalhos experimentais desenvol-
veu as seguintes relações (5.5):
V0 =
0.0127 W10
(sin |φ|)1/2 , φ > 10
◦ N/S (5.5)
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DE =
4.3 W10
(sin |φ|)1/2 (5.6)
onde V0 é a velocidade da corrente superficial (de Ekman), DE é a espessura da camada
de Ekman, W10 é a velocidade do vento, medido 10 m acima da superfície do mar, e φ a
latitude.
Na tabela 5.3 apresentam-se alguns exemplos da aplicação das relações anteriores, para
diferentes condições (Pond e Pickard, 1983).
Tabela 5.3 – Exemplos da aplicação das relações estabelecidas por Ekman para definição da
espessura da camada de Ekman, para diferentes condições (Pond e Pickard, 1983).
Φ 10º 45º 80º
V0/W10 0.03 0.015 0.013
W10 = 10m.s−1 ⇒ DE = 100 m 50 m 45 m
W10 = 20m.s−1 ⇒ DE = 200 m 100 m 90 m
Esta análise fornece assim uma indicação dos valores prováveis para a espessura da
camada de Ekman. A teoria de Ekman deve ser considerada apenas em termos indicativos,
uma vez que a maioria dos pressupostos em que a formulação se baseia dificilmente se veri-
ficam na realidade. Por conseguinte, decidiu-se utilizar, na presente aplicação, uma malha
vertical com 20 camadas no total, com uma resolução superior nas camadas próximas da
superfície, para uma correcta representação das velocidades na zona da camada de Ekman.
As 5 camadas mais profundas foram definidas através da utilização de coordenadas Z (de-
finidas para as profundidades, em metros: −250, −1000, −2000, −3500, −5500 e −5900).
As restantes 15 camadas foram definidas em coordenadas S e dedicadas aos primeiros 250
m abaixo da superfície. As coordenadas S tomam valores entre 0 e −1, sendo 0 a represen-
tação da superfície e o −1 a interface entre as coordenadas S e o topo das camadas Z. As
coordenadas S tomaram os seguintes valores: 0, −0.008, −0.016, −0.024, −0.034, −0.04,
−0.06, −0.08, −0.12, −0.16, −0.2, −0.4, −0.6, −0.8, −1. Escolheu-se esta configuração
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de forma a resolver de forma adequada as camadas subsuperficiais em que a influência do
vento se faz sentir. Estas camadas constituem a denominada camada de Ekman.
Relativamente aos forçamentos de maré foram utilizados como condições fronteira 5
constituintes (O1,K1,N2,M2 e S2), obtidos com o modelo de marés CSR3.0 (Eanes e Bet-
tadpur, 1996). Utilizou-se um passo de cálculo de 300 s e um coeficiente de arrastamento
de 0.002 em todo o domínio das simulações do modelo hidrodinâmico. Para o fecho de tur-
bulência foi utilizada a formulação de Kantha e Clayson para os modelos GLS (’KL-KC’;
Zhang e Baptista (2008)).
As simulações hidrodinâmicas foram realizadas para o período compreendido entre 1
de Outubro e 31 de Dezembro de 2002. O modelo de circulação teve portanto um período
de spin-up de aproximadamente 1.5 mês. As velocidade horizontais são, posteriormente,
transferidas para o modelo de transporte, de forma a calcular a trajectória da mancha à
superfície. As condições iniciais das simulações do modelo hidrodinâmico foram estabele-
cidas através da utilização das médias mensais de temperatura e salinidade da base de dados
climatológica NODC_WOA98 (distribuídas por NOAA/OAR/ESRLPSD, Boulder, Colo-
rado, USA, em: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.nodc.woa98.htm; Levitus
e Boyer, 1994). Os forçamentos atmosféricos (pressão, temperatura do ar, humidade espe-
cífica) foram obtidos através da base de dados NCEP/NCAR 40-year reanalysis (Kalnay
et al., 1996). Dado que um dos objectivos deste teste foi analisar o efeito da fonte do for-
çamento do vento, foram utilizadas quatro fontes de dados diferentes, de velocidades de
vento à superfície para forçar as simulações. A tabela 5.4 sumariza a informação relativa
a essas bases de dados (NCEP/NCAR - Kalnay et al. (1996); WaveWatchIII (WW3) - Tol-
man et al. (2002); Hipocas (GKSS) - Weisse et al. (2009); e Blended Sea Winds - Zhang
et al. (2006b,a)), podendo a metodologia de desenvolvimento de cada uma das bases de
dados ser consultada nas referências mencionadas. Refere-se, no entanto, que: i) a base
de dados do NCEP/NCAR foi construída com base em métodos de assimilação de dados e
abrange o período compreendido entre 1948 até ao presente; ii) os dados provenientes das
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simulações do modelo National Weather Service Wave Watch III têm uma resolução tem-
poral de 3h, podendo obter-se previsões de 7 dias para o futuro; iii) os dados do projecto
HIPOCAS (GKSS) resultam de uma junção dos dados provenientes da base de dados de
reanálise do NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996) com os resultados de simulações de hind-
cast de modelos regionais da zona do Atlântico Nordeste (abrangendo as zonas do mar do
Norte, Irlanda, Reino Unido, Açores e Canárias); e iv) a base de dados Blended Sea Winds,
a qual tal como o nome indica, consiste na junção de dados de vento adquiridos por vários
satélites diferentes, sendo a direcção do vento fornecida por duas fontes distintas, depen-
dendo do tipo de produto: para os produtos destinados à investigação (dados utilizados no
presente teste), é utilizada a base de dados Kalnay et al. (1996), para sistemas de previsão
em tempo real são utilizados os dados do modelo ECMWF-NWP (European Centre for
Medium-range Weather Forecasts - Numerical Weather Prediction).
Figura 5.15 – Malha de cálculo do modelo de transporte 2D utilizado na determinação da
trajectória da mancha de hidrocarbonetos à superfície.
O uso da versão 2D do sistema VOILS, na qual o modelo hidrodinâmico é desacoplado
do modelo de slick à superfície, possibilita a utilização de malhas de cálculo diferentes
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para as simulações da hidrodinâmica e do transporte permitindo o uso de maior resolução
para o modelo do derrame sem comprometer o custo computacional. Utilizou-se em todas
as simulações hidrodinâmicas a versão paralelizada do modelo SELFE (versão 2.0f). Cada
uma das simulações do modelo de circulação foi efectuada com recurso a cerca de 20
processadores, no cluster Medusa, sediado no Laboratório Nacional de Engenharia Civil e
pertencente à Rede Nacional de Computação Avançada (RNCA).
A malha horizontal do modelo de transporte abrange apenas a região Norte da Península
Ibérica e Golfo da Biscaia, entre as coordenadas 40º00′N−46º30′N em latitude e os 14ºW−
0ºW em longitude (ver figura 5.15).
5.3.2.3 Definição das simulações de hidrocarbonetos
As simulações do transporte da mancha de hidrocarbonetos foram calculadas com um
passo de cálculo de 1800 s e tiveram como forçamentos as velocidades horizontais deter-
minadas nas simulações hidrodinâmicas, acrescidas ou não da deriva de Stokes. Esta foi
calculada com base na formulação do modelo WaveWatch III.
Para a representação do óleo, utilizou-se um composto com as características do crude
M-100 (o mesmo tipo de crude transportado pelo navio Prestige, de acordo com o relatório
CSIC (2002) ver tabela 5.2). De modo a analisar o efeito do vento e da agitação marítima na
evolução da pluma foram realizadas quatro simulações hidrodinâmicas e oito simulações
de transporte e evolução da mancha de hidrocarbonetos à superfície. A configuração das
simulações hidrodinâmicas é semelhante em todos os casos, à excepção dos forçamentos
de vento, descritos anteriormente. Na tabela 5.4 apresentam-se as caraterísticas principais
das fontes de vento utilizadas nesta aplicação. Das oito simulações de transporte, quatro
delas são realizadas sem a contribuição da deriva de Stokes (simulações 2, 4, 6 e 8). Nas
restantes simulações (1, 3, 5 e 7) foram adicionadas à hidrodinâmica as componentes da
velocidade resultante da deriva de Stokes, calculadas com base nos resultados do modelo
regional de agitação marítima de Dodet et al. (2010). A figura 5.12 apresenta um esquema
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da metodologia utilizada nesta aplicação. Uma vez que o sistema VOILS não integra um
modelo de agitação marítima, pretendeu-se, com a introdução da deriva de Stokes, avaliar
a influência da agitação na advecção da mancha à superfície.
Tabela 5.4 – Informação relativa às bases de dados de vento utilizadas nas simulações hidrodi-
nâmicas.
Base de Dados Resolução Espacial Resolução Temporal Período Referência
(Lon × Lat)
NCEP/NCAR 1.875º×1.904º 6 h 1948-Presente Kalnay et al. (1996)
WW3 1.25º×1.º 3 h 1948-Presente(+7 dias) Tolman et al. (2002)
HIPOCAS REANALYSIS 0.5º×0.5º 1 h 1948-2007 Weisse et al. (2009)
WIND FIELD (GKSS)
Blended Sea Winds (BSW) 0.25º×0.25º 6 h 1948-Presente Zhang et al. (2006a,b)
As simulações de transporte foram confrontadas com os resultados da metodologia de
segmentação de imagens de satélite disponíveis para o período em estudo. Apresenta-se na
tabela 5.5 a lista das imagens de satélite utilizadas para validar as simulações do sistema
VOILS. Nas figuras 5.16-5.27 mostram-se também os resultados da segmentação realizada
a cada uma das imagens.
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Tabela 5.5 – Lista das imagens de satélite escolhidas para a comparação com as simulações
realizadas.
Nº - Nome da simulação Instantes das simulações Imagens de satélite (UTC)
Sé
ri
e
I
2002-11-17 WSM_20021117 (10:44:31)
11:00:00
2002-11-24 ERS2_39713_2727 (10:52:55)
11:00:00
1 - NCEP 2002-11-27 ERS2_39756_2727 (10:58:41)
2 - NCEP_Stokes 11:00:00
3 - WW3
Sé
ri
e
II
2002-12-13 WSM_20021213 (10:26:58)
4 - WW3_Stokes 10:00:00
5 - GKSS 2002-12-16 WSM_20021216 (10:32:57)
6 - GKSS_Stokes 10:00:00
7 - BSW 2002-12-19 ERS2_40071_2691 (11:06:51)
8 - BSW_Stokes 11:00:00 ERS2_40071_2709 (11:07:06)
ERS2_40071_2727 (11:07:21)
Sé
ri
e
II
I
2002-12-19 WSM_20021219 (21:56:48)
22:00:00 WSM_20021219 (21:57:05)
WSM_20021219 (21:57:49)
2002-12-22 WSM_20021222 (10:44:10)
10:30:00
2002-12-22 ERS_40114_2727 (11:13:06)
11:00:00
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5.3.3 Resultados e discussão
Os relatórios do CEDRE indicam que a mancha do derrame principal (resultante da
quebra do navio no dia 19) atingiu a costa espanhola, na região do cabo Finisterra (ver fi-
gura 5.13), no dia 30 de Novembro de 2002. Depois desta data a mancha de óleo deslocou-
se para o Golfo da Biscaia, contornando a costa espanhola e atingindo a costa francesa
no dia 31 de Dezembro de 2002, aproximadamente. A análise dos resultados indica que
nos primeiros dias de derrame (entre os dias 13 e 19 de Novembro de 2002) a trajectória
da mancha está relacionada com a trajectória do navio enquanto navegava à deriva bem
como com a direcção do vento à superfície. O navio começou a sua rota de deriva no dia
13 de Novembro e navegou para Nordeste. No dia 14 de Novembro o navio mudou a sua
rota para Noroeste até ao dia 15. A análise da imagem do satélite ENVISAT do dia 17 de
Novembro de 2002, às 10:45h, mostra que a mancha se divide em dois ramos (ver figura
5.16).
Figura 5.16 – Segmentação da imagem do dia 17-Nov-2002, do satélite ENVISAT (linha ver-
melha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
Um dos ramos localiza-se centrado no ponto 43.75 ºN/-10.12 ºW e o outro, um pouco
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mais a Sul, no ponto 43.32 ºN/-9.91 ºW. Estes dois ramos distam entre si cerca de 49.84
km. Esta configuração da mancha, observada nas imagens de satélite, deve-se ao facto de a
mancha se ter deslocado para Sul-Sudeste, nos dias 15 e 16 de Novembro de 2002, devido
essencialmente à direcção do vento, que foi de Norte-Noroeste.
As análises ao composto transportado pelo navio Prestige (CSIC, 2002) indicam uma
fraca probabilidade do processo de dispersão se realizar devido às suas propriedades fisico-
químicas (i.e. viscosidade, densidade e tipo de compostos). No entanto, devido às condi-
ções meteorológicas extremas e a elevada actividade da agitação marítima, por processos
de turbulência à superfície, o óleo acabou por se dispersar pela coluna de água. Nesta situ-
ação, a zona mais espessa da mancha deslocou-se para Sul, mais rapidamente, deixando na
zona Norte o ramo correspondente ao óleo que se encontrava nas camadas subsuperfíciais
do oceano. No dia 17 e com condições meteorológicas mais calmas, a imagem mostra
que parte do óleo que se encontrava no interior da coluna de água ressurgiu à superfície,
permitindo que o ramo de óleo localizado a Norte fosse observado pelo sensor SAR.
Numa primeira fase foi avaliada a concordância entre os resultados das 4 simulações
forçadas só com vento e maré e das 4 simulações forçadas com vento, marés e agitação
marítima, por comparação com a delimitação da pluma obtida pela metodologia do capí-
tulo 4, (figuras 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33) entre 13 de Novembro e 31 de Dezembro
de 2002. A análise das simulações mostra que, na generalidade, a maioria das simulações
apresentou resultados consistentes com os dados do relatório do CEDRE (CEDRE, 2004)
e as observações das imagens de satélite. Exceptuam-se, no entanto, as simulações for-
çadas com os ventos da base de dados HIPOCAS/GKSS, maré e com a deriva de Stokes.
Nesta simulação o óleo é maioritariamente deslocado para a costa Norte de Espanha até
ao final do mês de Novembro de 2002, apesar de apresentar uma boa concordância no dia
17 de Novembro. A análise das simulações sugere que o modelo tende a subestimar as
velocidades horizontais à superfície. Os resultados das simulações para o dia 17 (figu-
ras 5.28 e 5.29) não representam os dois ramos e verifica-se que em todas as simulações
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a mancha se encontra "atrasada", relativamente às posições observadas na imagem. Nas
simulações apresentadas, não é possível representar a divisão da mancha nos dois ramos
descrita acima, visto não ter sido utilizada a versão tridimensional do sistema VOILS. A
escolha do modelo 2D deveu-se à dominância da trajectória da mancha à superfície e tam-
bém aos custos computacionais do modelo 3D. Futuras aplicações poderão ser melhoradas
através da paralelização do módulo de transporte.
A introdução da deriva de Stokes nas simulações teve como principal influência o au-
mento da deriva da mancha, nas zonas costeiras, em direcção à costa, melhorando os re-
sultados. Em todas as simulações, para o dia 17 de Novembro, é possível observar esse
deslocamento adicional, fazendo com que a mancha atinja a costa mais cedo nas simula-
ções em que a deriva de Stokes foi incluída. Este facto encontra-se em concordância com
os resultados obtidos por Daniel et al. (2004), na análise que fez ao caso Prestige. Note-se,
no entanto, que a maioria das simulações mostra o primeiro contacto da mancha com a
costa durante o dia de 17 de Novembro de 2002, à excepção da corrida GKSS sem deriva
de Stokes que só se aproxima da costa Norte Espanhola no final do mês de Novembro.
Outra indicação da natureza subestimadora do modelo resulta da análise das compara-
ções entre as simulações e as imagens para os dia 24 e 27 de Novembro. Os resultados
das simulações para o dia 24 de Novembro apresentam-se bastante distintos dos resultados
obtidos através da análise da imagem de satélite para o mesmo dia. A figura 5.18 mostra
um mapa da magnitude do vento (GKSS) para a região em causa e verifica-se que o vento
apresenta velocidades muito inferiores a 2 m/s (valor mínimo para a observação de ondas
de Bragg em imagens SAR). Este facto pode indicar que se está na presença de um falso-
positivo, ou seja, que as manchas segmentadas da imagem correspondam a zonas de fraca
intensidade do vento e não à presença de óleo. Procurou-se ainda realizar uma sinergia
destes dados com os dados do satélite MODIS (Aqua), da banda do visível. No entanto a
imagem para esse dia apresenta uma vasta cobertura nebulosa, impedindo assim qualquer
tipo de comparação.
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Figura 5.17 – Segmentação da imagem do dia 24-Nov-2002, do satélite ERS2 (linha vermelha
- contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
Figura 5.18 – Magnitude do vento à superfície (GKSS) para o dia 24-Nov-2002 (11:00:00
UTC).. (linha vermelha - delimitação da imagem de satélite para o mesmo dia).
174
5.3 Análise do derrame do Prestige
Figura 5.19 – Segmentação da imagem do dia 27-Nov-2002, do satélite ERS2 (linha vermelha
- contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
A imagem do dia 27 de Novembro indica a presença de óleo na região Sudeste do Golfo
da Biscaia (na zona dos 43.5 ºN; -3/-2 ºW). Neste instante todas as simulações mostravam
a mancha já no interior do Golfo da Biscaia, mas cobrindo as zonas dos 43.5 ºN e -6/-4 ºW.
Nas figuras 5.30 e 5.31, correspondentes à comparação das imagens dos dias 13, 16 e 19 de
Dezembro com as simulações do sistema VOILS, observa-se que as simulações represen-
tam de forma aceitável a presença da mancha na região compreendida entre os 43.5/45.ºN
e os -8/-4 ºW. Pode ver-se nas figuras 5.20-5.25 uma aglomeração do óleo nas zonas junto
à costa e também ao largo, em torno dos 45 ºN de latitude. Constata-se também que a
comparação dos resultados das simulações com as imagens do satélite ENVISAT para o
dia 19 de Dezembro são bastante concordantes.
Figura 5.20 – Segmentação da imagem do dia 13-Dez-2002, do satélite ENVISAT (linha ver-
melha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
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Figura 5.21 – Segmentação da imagem do dia 16-Dez-2002, do satélite ENVISAT (linha ver-
melha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
Figura 5.22 – Segmentação da imagem do dia 19-Dez-2002, do satélite ERS2 (Frame:2691)-
(linha vermelha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha
de óleo).
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Figura 5.23 – Segmentação da imagem do dia 19-Dez-2002, do satélite ERS2 (Frame:2709)-
(linha vermelha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha
de óleo).
Figura 5.24 – Segmentação da imagem do dia 19-Dez-2002, do satélite ERS2 (Frame:2727)-
(linha vermelha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha
de óleo).
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(a)
(b) (c)
Figura 5.25 – Segmentação das imagens do dia 19-Dez-2002, do satélite ENVISAT (a)
Hora:21:57:49, b)Hora: 21:57:05 e c) Hora:21:56:48 (linha vermelha - contornos da mancha
de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
As figuras 5.32 e 5.33 mostram a evolução da mancha nas últimas semanas do mês de
Dezembro de 2002.
Figura 5.26 – Segmentação da imagem do dia 22-Dez-2002, do satélite ENVISAT (linha ver-
melha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
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Figura 5.27 – Segmentação da imagem do dia 22-Dez-2002, do satélite ERS2 (linha vermelha
- contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
Numa segunda fase da análise avaliou-se qualitativamente a importância das fontes de
vento e da presença da agitação marítima via deriva de Stokes. Os resultados mostram
que a consideração da deriva de Stokes melhorou maioritariamente todas as simulações.
Relativamente à fonte de vento, verificou-se que os resultados são dependentes da escolha
de forçamento de vento, mas à excepção do GKSS, são globalmente bons.
Os resultados das simulações feitas com a base de dados do NCEP com deriva de Sto-
kes, são bastante similares com a segmentação efectuada nas imagens, quer ao nível da
localização, quer ao nível da própria configuração da mancha. As simulações WW3 (com
e sem deriva de Stokes) e BSW (com a deriva de Stokes) apresentam resultados com con-
figurações semelhantes, mas com algum desvio em termos de localização. Em todas estas
simulações verifica-se uma chegada correcta à costa francesa no dia 31 de Dezembro de
2002.
Relativamente às bases de dados de vento utilizadas, a análise global das simulações
fornece algumas indicações úteis para este tipo de aplicações. Entende-se que, para sis-
temas regionais como esta aplicação, os dados de vento do NCEP, WW3 e BSW sejam
globalmente adequados. No entanto a resolução espacial acrescida dos dados BSW con-
duziu a melhores representações da deriva da pluma na "Série I", assim como uma melhor
representação da sua forma e deslocação para a costa no dia 17 de Novembro. Na "Série
179
5. Sistema integrado de modelação: Aplicações
II", o forçamento WW3 com deriva de Stokes apresenta também uma boa comparação com
as imagens, embora inferior ao BSW. A discretização temporal do WW3, mais fina do que
o NCEP ou o BSW, aparenta compensar a fraca resolução espacial quando comparada com
o BSW. Na "Série III", a discretização temporal mais fina é mais importante e o WW3 tem
os melhores resultados. Assim, a discretização de 0.5 º e o intervalo de dados de 3 h apa-
renta conduzir aos melhores resultados, mostrando a importância de dispor de informação
de vento com bom detalhe.
A priori, a melhor resolução temporal e espacial da base de dados Hipocas deveria
permitir obter os melhores resultados. No entanto, a elevada resolução temporal destes
dados pode ser responsável por pequenas oscilações que, por sua vez, podem inviabilizar
os resultados das simulações em sistema destas dimensões, à escala regional e com uma
duração de semanas a meses. Estes dados poderão no entanto ser úteis para a geração de
cenários em sistemas de locais de pequena escala, como portos e zonas costeiras.
A presente aplicação mostrou também que o sistema VOILS é um sistema robusto e
eficiente capaz de simular derrames de hidrocarbonetos em oceano aberto e em grandes do-
mínios. A flexibilidade de utilização de malhas de cálculo diferentes para a hidrodinâmica
e para o transporte revelou-se de extrema utilidade na redução dos custos computacionais
totais de uma aplicação destas dimensões, melhorando também a representação da mancha
através do aumento da resolução da malha de transporte. A escolha entre o acoplamento
forte e fraco com o modelo de circulação poderá permitir análises limitadas pelo tempo
computacional. Entende-se que a paralelização do modelo de transporte poderia melhorar
substancialmente a performance do sistema, uma vez que permitiria uma integração total
dos dois modelos (hidrodinâmico e transporte) em modo paralelo.
A sinergia entre os produtos da detecção remota e a modelação numérica revelou-se
bastante promissora, necessitando apenas de pequenas melhorias ao nível do algoritmo de
detecção e segmentação da mancha (ver capítulo 4). Tal como foi mencionado anterior-
mente, qualquer uma das bases de dados de vento pode ser usada com o sistema VOILS
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com sucesso, sendo a sua escolha dependente apenas dos objectivos da aplicação. Para
simulações expeditas em sistemas de grande escala, como é o caso dos sistemas à escala
regional, a base de dados do BSW mostrou-se suficiente e bastante eficiente na represen-
tação da evolução da mancha à superfície. Estes dados podem ser, sempre que necessário,
complementados pelos dados do modelo WW3. Os dados do WW3 revelam uma capa-
cidade adicional ao disponibilizarem previsões dos dados de vento para os 7 dias futuros,
permitindo melhorar a qualidade das simulações num regime de previsões para o futuro.
Esta característica é de grande importância se se considerar a integração de um sistema
desta natureza em sistemas de previsão em tempo real, permitindo uma correcta determi-
nação da evolução da mancha para o presente e para dois ou três dias futuros, com um
maior grau de confiança. Sugere-se de qualquer modo, que este tipo de sistema deverá
prever várias trajectórias de acordo com a incerteza nos forçamentos e na definição das
condições iniciais do derrame.
Os dados BSW revelam-se bastante bons, devido à sua elevada resolução espacial e
resolução temporal aceitável (3 h). Note-se, no entanto, que o sistema VOILS melhoraria
significativamente a qualidade dos seus resultados se: i) pudesse ser integrado num sistema
de malhas encaixadas, ou seja, se o modelo regional fosse forçado, nas suas fronteiras oceâ-
nicas, por um modelo global de circulação, ao longo de todo o período de simulação; ii) a
qualidade dos dados referentes às características do derrame fossem melhorados, isto é, se
a representação inicial da mancha fosse optimizada (Azevedo et al., 2009). Neste ponto, a
detecção remota pode representar um papel fundamental, se se utilizarem as localizações
das manchas observadas nas imagens de satélite como condições iniciais do derrame; iii)
o módulo de transporte estivesse totalmente integrado na versão paralelizada do modelo
hidrodinâmico. Este aspecto seria de grande utilidade, uma vez que permitiria a realização
de simulações de transporte 3D, em sistemas de larga escala, sem que os custos computa-
cionais assumissem um papel condicionante.
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Figura 5.28 – Comparação entre as simulações a) NCEP, b) NCEP-Stokes, c) WW3 e d) WW3-Stokes, com os resultados da segmentação
efectuada nas imagens de satélite - série I. A linha a vermelho define a zona abrangida pela imagem de satélite, as zonas a branco representam
a mancha de óleo observada nas imagens analisadas.
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Figura 5.29 – Comparação entre as simulações e) GKSS, f) GKSS-Stokes, g) BSW e h) BSW-Stokes, com os resultados da segmentação
efectuada nas imagens de satélite - série I. A linha a vermelho define a zona abrangida pela imagem de satélite, as zonas a branco representam
a mancha de óleo observada nas imagens analisadas.183
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Figura 5.30 – Comparação entre as simulações a) NCEP, b) NCEP-Stokes, c) WW3 e d) WW3-Stokes, com os resultados da segmentação
efectuada nas imagens de satélite - série II. A linha a vermelho define a zona abrangida pela imagem de satélite, as zonas a branco representam
a mancha de óleo observada nas imagens analisadas.
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Figura 5.31 – Comparação entre as simulações e) GKSS, f) GKSS-Stokes, g) BSW e h) BSW-Stokes, com os resultados da segmentação
efectuada nas imagens de satélite - série II. A linha a vermelho define a zona abrangida pela imagem de satélite, as zonas a branco representam
a mancha de óleo observada nas imagens analisadas.185
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Figura 5.32 – Comparação entre as simulações a) NCEP, b) NCEP-Stokes, c) WW3 e d) WW3-Stokes, com os resultados da segmentação
efectuada nas imagens de satélite - série III. A linha a vermelho define a zona abrangida pela imagem de satélite, as zonas a branco representam
a mancha de óleo observada nas imagens analisadas.
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Figura 5.33 – Comparação entre as simulações e) GKSS, f) GKSS-Stokes, g) BSW e h) BSW-Stokes, com os resultados da segmentação
efectuada nas imagens de satélite - série III. A linha a vermelho define a zona abrangida pela imagem de satélite, as zonas a branco representam
a mancha de óleo observada nas imagens analisadas.187

Capítulo 6
Conclusões
O presente capítulo sumariza as principais conclusões obtidas neste trabalho e as res-
pectivas contribuições para o avanço do estado da arte na análise de derrames em zonas
costeiras e oceânicas.
O presente trabalho de doutoramento foi desenvolvido em função de três grandes ob-
jectivos, que são:
I) o desenvolvimento de um sistema integrado de modelação que fosse aplicável a do-
mínios multi-escala, desde o interior dos estuários e lagunas até ao oceano profundo.
Pretendia-se também que este sistema fosse flexível em termos de usos, permitindo
a sua aplicação em casos onde o tempo de resposta é crucial, ou seja, durante um
evento de crise, mas também em aplicações de suporte a planos de contingência ou
análises de risco, baseadas em bases de dados de cenários possíveis para um deter-
minado local e em estudos de pormenor. O sistema também deveria ser capaz de
determinar o transporte e transformação do óleo nos vários meios: coluna de água e
superfície (adequado para estudos a pequenas escalas - e.g., portos, estudo de proces-
sos e estudos de apoio ao efeito dos derrames no biota), assim como a sua retenção
em zonas marginais (praias, sapais, lagunas, etc.).
189
6. Conclusões
II) O desenvolvimento, implementação e teste de um novo algoritmo de detecção de
derrames baseado em imagens de satélite do radar SAR (dos satélites ERS1/2 e EN-
VISAT), que permitisse a obtenção da delimitação do contorno da pluma de forma
simples e eficaz e procurando uma sinergia entre a modelação numérica e a detecção
remota por satélites. Esta sinergia consistiria na utilização destes dados na validação
das simulações dos modelos numéricos, bem como na produção de condições ini-
ciais para as simulações. A simplicidade e eficiência visavam uma possível futura
extensão para um sistema de previsão em tempo real.
III) A análise detalhada da robustez, performance e fiabilidade do sistema detalhado de
modelação para aplicação em vários casos sintéticos e reais (em integração com os
resultados de detecção remota) e para estabelecimento destas abordagens como as
mais adequadas e precisas em estudos costeiros e oceânicos, em oposição a ferra-
mentas simplistas como os populares modelos Lagrangeanos de partículas.
O presente trabalho alcançou todos os objectivos propostos:
1. Desenvolveu-se um sistema integrado de modelação inovador para a previsão da evo-
lução de derrames de hidrocarbonetos, aplicável tanto em zonas costeiras, portos e
estuários, como em regiões de oceano aberto e demonstrou-se a sua fiabilidade, pre-
cisão e robustez num conjunto distinto de aplicações com requisitos computacionais
e complexidades variáveis. Este sistema apresenta características únicas, comparati-
vamente aos sistemas de hidrocarbonetos utilizados actualmente, como por exemplo
o uso da aproximação Euleriana-Lagrangeana e o recurso às malhas não estruturadas
para a representação dos domínios de estudo. Destacam-se as principais caracterís-
ticas e contribuições do sistema integrado de modelação para o avanço do estado da
arte:
a) O sistema VOILS pode ser utilizado alternativamente em modo 2D (slick su-
perficial) ou 3D (slick superficial e coluna de água), consoante a escolha do
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utilizador, conferindo-lhe excelentes capacidades em termos de flexibilidade,
podendo ser utilizado numa vasta gama de aplicações. Graças ao uso de ma-
lhas não estruturadas, este sistema pode ser aplicado num conceito multi-escala.
Ou seja, tanto pode ser aplicado em sistemas costeiros, em casos de derrames
em oceano aberto ou ainda em sistemas mistos em que o derrame ocorre ao
largo e se desloca para as zonas costeiras, sem que para isso haja necessidade
de recorrer ao uso de várias simulações com malhas encaixadas. Apesar de
se poderem efectuar simulações multi-escala, o sistema VOILS pode ainda ser
utilizado num contexto de malhas encaixadas, onde uma simulação fornece as
condições fronteira para outra simulação com uma malha de maior resolução
encaixada no interior da primeira. O modelo de transporte pode ser utilizado de
uma forma totalmente integrada num modelo de circulação 3D, ou ser forçado
por resultados de outros modelos hidrodinâmicos, que se considerem mais ade-
quados. Este sistema permite também a realização de derrames instantâneos
(como é o caso da Ria de Aveiro), ou contínuos, como foi ilustrado pela aplica-
ção ao caso Prestige (durante o tempo de deriva do navio);
b) o sistema VOILS integra formulações do estado da arte, no que diz respeito
aos métodos numéricos utilizados, bem como os processos de transformação
da mancha de hidrocarbonetos. A utilização de uma formulação Euleriana-
Lagrangeana mostrou-se adequada neste tipo de simulações. Este tipo de apro-
ximação permite a utilização dos métodos Lagrangeanos para a determinação
dos processos advectivos e os métodos Eulerianos para o cálculo dos proces-
sos difusivos e termos de fonte e sumidouro para cada nó da malha de cál-
culo (como é o caso dos processos de transformação do óleo). A aproxima-
ção Euleriana-Lagrangeana permite uma melhor representação dos processos
de transformação físico-químicos durante a evolução da mancha. O utilizador
pode activar ou desactivar cada um dos processos de transformação do óleo.
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Pode também escolher a formulação mais adequada ao tipo de aplicação, uma
vez que o modelo tem várias formulações para os processos de evaporação,
emulsificação e espalhamento da mancha à superfície. Cada uma das formu-
lações dos processos, devido aos seus níveis de complexidade e necessidade
de informação, pode ser ajustada ao tipo de aplicação (mais expedita ou mais
detalhada);
c) apesar de muitos modelos de hidrocarbonetos representarem o processo de re-
tenção costeira, no presente trabalho desenvolveu-se um novo método que tem
em consideração a dinâmica intertidal (através da determinação das zonas que
cobrem e descobrem) como processo gerador de retenção/deposição de óleo em
zonas costeiras. Esta característica promove a utilização deste sistema em ca-
sos de derrames junto à costa, no interior de portos ou lagunas, em domínios de
alta resolução espacial. Nestes estudos locais podem avaliar-se, por exemplo,
as zonas de uma praia, laguna ou embocadura com maior risco de contamina-
ção por hidrocarbonetos.
A validação do sistema de modelos consagrou estas abordagens como precisas, fiá-
veis, e robustas para estudos científicos e de engenharia:
a) os resultados dos testes sintéticos realizados no capítulo 3 mostram que o mo-
delo de hidrocarbonetos representa com elevada precisão a evolução de cada
um dos processos e respectivas formulações;
b) os resultados da aplicação feita à Ria de Aveiro confirmam a robustez do mo-
delo quando aplicado a sistemas costeiros de elevada complexidade, onde ma-
lhas espaciais de alta resolução são necessárias e a hidrodinâmica é muito com-
plexa;
c) a aplicação da Ria de Aveiro mostra também que o sistema pode ser utilizado
192
para avaliar as zonas de um domínio de estudo onde a presença de óleo foi
mais acentuada. Este tipo de análise revela-se de grande utilidade em estudos
de análise de risco, bem como na optimização de planos de contingência de
sistemas costeiros e estuarinos e ilustrou também a capacidade do modelo em
representar a evolução da mancha em profundidade, num sistema de batimetria
e fronteiras complexas;
d) a aplicação ao caso Prestige evidenciou as capacidades de aplicação do sistema
VOILS em casos de derrames realizados ao largo, em zonas próximas dos cor-
redores de tráfego marítimo e destacou a importância das fontes de forçamento
na robustez e fiabilidade dos resultados dos sistemas de modelação.
2. Desenvolveu-se também um novo algoritmo de segmentação de manchas de hidro-
carbonetos observadas em imagens SAR. Este algoritmo permite fazer a delimita-
ção das plumas de hidrocarbonetos em condições ambientais adversas, de um modo
muito mais simples e eficaz que os algoritmos anteriores. A componente de detecção
remota teve como principais resultados e contribuições:
a) o desenvolvimento de um novo algoritmo para a realização da segmentação das
possíveis manchas de hidrocarbonetos, que, apesar de simples, revelou-se de
extrema precisão na segmentação das potenciais zonas de óleo observadas nas
imagens SAR;
b) a integração eficiente e de fácil utilização dos resultados da segmentação das
imagens com o sistema de modelos;
c) a validação da sinergia entre o modelo e detecção remota através da validação
dos resultados das simulações efectuadas pelo sistema de modelação.
3. Propôs-se uma nova metodologia de análise de derrames, combinando modelos nu-
méricos com os produtos da análise da detecção remota, os quais foram costumiza-
dos para este propósito. A aplicação ao acidente do Prestige permitiu validar esta
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metodologia, através da validação das simulações da aplicação ao caso do navio
Prestige com os resultados da segmentação das imagens. Os dados de detecção re-
mota podem também ser, sempre que necessário, utilizados como condições iniciais,
por exemplo em situações em que não se disponha de informação in situ nas fases
iniciais de um derrame. Destaca-se que a aplicação apresentou resultados bastante
similares às observações das imagens de satélite, apesar de não terem sido conside-
rados os processos relacionados com a dispersão na coluna de água e os processos
de transformação do óleo na coluna de água.
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Capítulo 7
Trabalho futuro
Considerações gerais
A investigação desenvolvida nesta tese poderá ser prosseguida em novas direcções de
investigação, as quais podem ser em três vertentes:
1. Melhoria do conhecimento dos processos de evolução de hidrocarbonetos;
2. Desenvolvimentos computacionais dos sistemas de modelação;
3. Aplicabilidade dos sistemas de modelação de hidrocarbonetos à análise de risco.
Sumarizam-se de seguida os aspectos a desenvolver em investigação futura em cada
uma destas vertentes.
7.1 Melhoria do conhecimento dos processos de evolução
de hidrocarbonetos
Nas últimas décadas tem havido um esforço considerável na produção do conheci-
mento sobre os processos de hidrocarbonetos, baseados em múltiplas análises cimentadas
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em estudos laboratoriais (Daling e Brandvik, 1988; Buchanan e Hurford, 1988; Buist et al.,
1989; Fingas et al., 2002) e de campo (FannelØp e SjØen, 1980; Lunel, 1993; Johansen
et al., 2003). No entanto, a relação entre o comportamento dos hidrocarbonetos e os sedi-
mentos em zonas de elevada dinâmica (e.g. zonas de rebentação em praias) e a interacção
com o biota, em particular com os organismos bentónicos e os fenómenos de resuspensão
e libertação de óleo acumulado em zonas intertidais, permanecem desafios de investiga-
ção. Existem alguns estudos relevantes Cheng et al. (2000), Varela et al. (2006), Johansen
et al. (2003), mas é ainda necessário aprofundar o conhecimento sobre estes processos e
quantificá-los de modo a que possam vir a ser integrados em ferramentas de precisão com
o sistema de modelos VOILS. O uso de modelos físicos a escalas que consigam representar
os fenómenos forçadores adequadamente (por ex. modelos físicos em canais e bacias para
a reprodução adequada da rebentação das ondas, Reis et al., 2009), adaptados para ensaios
com óleo poderão ser uma mais valia importante para estes estudos, estando já disponíveis
em várias instituições nacionais e internacionais (e.g. LNEC, FEUP, CEDRE, SINTEF).
Do mesmo modo, as instalações desenvolvidas para estudos de ecossistemas marinhos a
pequenas escalas poderão ser adaptadas para estudos do efeito do óleo sobre organismos
marinhos.
7.2 Desenvolvimentos computacionais
As aplicações dos capítulos 4 e 5 permitem avançar o estado da arte na escala espacial,
temporal e na formalidade de processos resolvidos no sistema de modelação de hidrocar-
bonetos. No entanto, a aplicação ao derrame do Prestige foi executada a duas dimensões
por a aplicação 3D ser demasiado exigente para produzir resultados em tempo útil. Do
mesmo modo, os processos de retenção costeira, os efeitos da circulação de Langmuir
ou mesmo o transporte associado a ondas internas não lineares (Shroyer et al., 2010) são
frequentemente não considerados por razões de limitações computacionais. O uso de mo-
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delos em modo paralelo, que foi já utilizado nesta tese para a simulação da circulação,
poderá ser alargado a todo o sistema de modelação VOILS, por paralelização do módulo
de transporte e transformação da coluna de água e do módulo 2D do slick superficial. Esta
abordagem foi já seguida com sucesso em problemas complexos em zonas costeiras como
a modelação de storm-surges (Davies et al., 2006), na modelação morfodinâmica (Costa
et al., 2010; Bruneau et al., 2010) e modelação ecológica (Rodrigues et al., 2009a; Costa
et al., 2009). A paralelização do sistema, associada à disponibilidade de recursos compu-
tacionais do cluster MEDUSA do LNEC da rede Nacional de Computação Avançada (url:
https://medusa.lnec.pt/map), e da Iniciativa Nacional Grid abrem as portas à possibilidade
de representar escalas e processos negligenciados e permitirá também, na sequência do
ponto anterior, aliar a simulação de hidrocarbonetos à simulação de sedimentos na zona
costeira (usando por ex. o modelo 3D de sedimentos paralelizado de Pinto, 2010), pro-
curando melhorar a representação da interacção entre sedimentos e óleo. No entanto a
paralelização de modelos acoplados de elevada complexidade tráz novos desafios a nível
da eficiência da paralelização e dos requisitos de memória e disco. Estes aspectos são variá-
veis com o tipo de modelo e grau de acoplamento, assim como com exigências específicas
dos sistemas (Costa et al., 2010).
7.3 Aplicabilidade dos sistemas de modelação de hidro-
carbonetos à análise de risco
Considerando os impactos que os derrames de hidrocarbonetos induzem no meio am-
biente e na estrutura sócio-económica das comunidades costeiras, entende-se que o de-
senvolvimento de ferramentas capazes de mitigar o efeito destes eventos é de primeira
necessidade numa perspectiva de análise de risco.
Assim, é necessário desenvolver ferramentas precisas, fiáveis e robustas que permitam:
i) contribuir para a prevenção à resposta a acidentes de derrames através da caracterização
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antecipada e detalhada das áreas que podem ser atingidas, de modo a optimizar o uso de
recursos de mitigação durante o acidente e da criação de medidas protectoras dos recursos
valiosos; e ii) contribuir para a prevenção do risco através de sistemas de alerta e aviso,
integrando as várias metodologias disponíveis.
Esta análise futura tem duas frentes de investigação:
1. O desenvolvimento de um sistema de apoio à resposta, baseado em possíveis cenários
de ocorrência de derrames de hidrocarbonetos, em zonas costeiras;
2. O desenvolvimento de um sistema de previsão em tempo real para aplicação em
casos de derrames reais, com o intuito de auxiliar os decisores nas suas tarefas de
gestão das acções de combate a um evento desta natureza.
Sistema de resposta baseado em cenários
Os sistemas de prevenção baseados em cenários consistem no desenvolvimento de uma
base de dados de simulações para cenários possíveis de ocorrer num determinado domínio
de estudo e da sua análise. Esses cenários são gerados a partir de diferentes forçamentos
e condições iniciais do sistema de modelação. Nos forçamentos incluem-se os diferentes
regimes de vento, agitação marítima, marés e possíveis configurações morfodinâmicas da
área de estudo. No que diz respeito às condições iniciais do derrame, podem efectuar-se
simulações com diferentes tipos de derrames (instantâneos, contínuos; à superfície e em
profundidade), em vários pontos do domínio e com diferentes tipos de óleo, ou mesmo di-
ferentes tipos de processos de transformação do óleo que se pretendam representar. Depois
de definido o conjunto de simulações que combine todas estas possibilidades, constrói-se
uma base de dados que engloba alguns parâmetros fundamentais de cada uma das simula-
ções (i.e., trajectória da mancha, avaliação das áreas afectadas pela mancha, quantidade de
massa retida na costa, índices de risco ambiental para as diferentes zonas do domínio, etc.).
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Numa situação de emergência, as características do derrame são comparadas com as simu-
lações pré-definidas na base de dados com o intuito de identificar a simulação que mais se
assemelhe às características reais. Assim, pode aceder-se, de forma expedita, a um con-
junto de informações pré-determinadas referentes à evolução do derrame (i.e. zonas com
maior risco de poluição, possível trajectória da mancha, evolução reológica do composto
derramado, etc.). Uma vez que, nas primeiras horas de um derrame, a disponibilidade da
informação in situ é de difícil acesso e escassa, esta metodologia pode ser utilizada como
meio complementar de apoio aos decisores, para que estes possam gerir eficientemente os
meios de que disponibilizam para o combate a acidentes deste tipo, desde o primeiro mo-
mento em que é emitido um sinal de alerta. O tratamento e a análise estatística da base de
dados de cenários pode ainda revelar-se de grande utilidade para o estabelecimento e/ou
optimização de planos de contingência de derrames de hidrocarbonetos em zonas costei-
ras, portos ou estuários. Este sistema apresenta, portanto, um carácter de prevenção, de
preparação e também de resposta a acidentes de petróleo nas zonas costeiras.
Sistema de previsão em tempo real
As ferramentas apresentadas nos capítulos anteriores podem ser integradas no sistema
de previsão em tempo real em desenvolvimento no Laboratório Nacional de Engenharia Ci-
vil. Esta integração consistiria no acoplamento do sistema VOILS ao sistema de previsão
em tempo real RDFS-PT (Rapid Deployment nowcast-Forecast System), já em funciona-
mento para a região da Ria de Aveiro, e também na total integração dos algoritmos de
detecção e segmentação de manchas de hidrocarbonetos em imagens de satélite, em su-
porte à detecção precoce e seguimento automático de plumas de acidentes.
No futuro, este sistema de alerta poderá também tirar partido de sensores in situ de
detecção da presença de óleo à superfície. O Instituto Hidrográfico tem actualmente ins-
talado um sensor de detecção da presença de hidrocarbonetos na bóia ondógrafa fundeada
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no canhão da Nazaré. Esta estação disponibiliza livremente os dados em tempo real num
endereço de internet.
Os sistemas de previsão em tempo real revelam-se de extrema utilidade, uma vez que
produzem previsões a 3 dias ou mais (dependendo do sistema e da fiabilidade das previsões
dos forçamentos). As previsões possibilitam uma gestão eficiente dos meios logísticos e
humanos disponíveis para o combate a este tipo de eventos.
Os dados de satélite, a integrar no sistema, podem ser utilizados na definição das con-
dições iniciais do sistema de modelação de hidrocarbonetos ou ainda despoletar alertas
de ocorrência de um derrame. Este tipo de sistemas de previsão pode ser usado para a
avaliação de riscos de poluição das zonas costeiras, indicando com alguma antecedência
as zonas com maior probabilidade de risco, bem como a avaliação desses riscos para a
zona de estudo. Este tipo de informações pode ser decisivo para o sucesso de um plano de
contingência, uma vez que permite o deslocamento de meios logísticos para as zonas com
maior probabilidade de risco ambiental.
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Anexo
Imagens de satélite analisadas para o ano de 2003
Figura 7.1 – Segmentação da imagem do dia 20-Jan-2003, do satélite ERS2 (linha vermelha -
contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
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Figura 7.2 – Segmentação da imagem do dia 26-Jan-2003, do satélite ERS2 (linha vermelha -
contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
Figura 7.3 – Segmentação da imagem do dia 8-Fev-2003 (UTC: 11:04:31), do satélite ERS2
(linha vermelha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha
de óleo).
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Figura 7.4 – Segmentação da imagem do dia 8-Fev-2003 (UTC: 22:22:48), do satélite ERS2
(linha vermelha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha
de óleo).
Figura 7.5 – Segmentação da imagem do dia 17-Fev-2003 (UTC: 11:21:43), do satélite ERS2
(linha vermelha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha
de óleo).
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Figura 7.6 – Segmentação da imagem do dia 17-Fev-2003 (UTC: 11:21:58), do satélite ERS2
(linha vermelha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha
de óleo).
Figura 7.7 – Segmentação da imagem do dia 2-Mar-2003, do satélite ERS2 (linha vermelha -
contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
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Figura 7.8 – Segmentação da imagem do dia 9-Mar-2003, do satélite ENVISAT (linha verme-
lha - contornos da mancha de óleo; linha verde - contornos interiores da mancha de óleo).
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